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LES GROUPES DE PROTONS ÉMIS LORS DU BOMBARDEMENT DES SUBSTANCES HYDROGÈNEES 
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Sommaire. — Les protons émis lors du bombardement des substances hydrogénées par les rayons « 
du polonium ont été étudiés dans une chambre de Wilson à grand temps d’efficacité. La distribution 
des nombres de protons de différents parcours, projetés dans la direction vers l’avant ainsi que dans 
différents angles compris entre 0° et 50°, montre qu’il existe six groupes distincts. En réduisant l’énergie 
des rayons « incidents, on fait disparaître successivement chaque fois le groupe de protons à partir 


de groupe le plus énergique pour tous les angles. 


Ceci permet de conclure que les groupes de protons 


émis lors de collision avec les particules « correspondent aux niveaux d’excitation du noyau composé Li. 
Conformément à la loi de collision élastique, les groupes ainsi trouvés correspondent aux six valeurs de 


parcours des rayons « : 
de © Li dans cette région est petit et sensiblement 


1. Introduction. — La diffusion des particules « 
par les noyaux lourds est principalement due au 
champ coulombien, mais il n’en est pas de même 
dans le cas des noyaux légers. Dans ce cas, l'écart 
de la loi de la diffusion normale par champs cou- 
lombiens devient plus ou moins important. L'étude 
de la diffusion des particules « par les noyaux légers 
permet donc l’étude des forces nucléaires et les 
niveaux de résonance de ces noyaux. 

Parmi les noyaux légers, l’hydrogène a été l’objet 
de nombreuses études. Déjà, en 1921, Chadwick et 


 Bieler [r] ont systématiquement étudié cette ques- 


tion par la méthode de scintillation en observant les 
protons émis de la paraffine bombardée par les 
particules « et obtenu les résultats suivants : À, la 
distribution des nombres de protons projetés était 
une fonction monotone du parcours des rayons «, R,, 
à partir de R, = 1,6 cm. B, le rapport de la section 
efficace expérimentale à celle calculée d’après Ruther- 
ford-Darwin [2], », était égal à r lorsque R, — 2 cm, 
mais augmentait régulièrement avec R,;. Pour les 


rayons « du polonium non ralentis, ce rapport £ 
était égal à 10 environ. Pawlowski [3] et Schmidt et 
_Stetter [4] ont obtenu des résultats semblables. 


En 1932, Gorodetzky [5] a signalé le premier que 
la distribution des nombres de protons n'était pas 
une fonction monotone de leur parcours R,, mais 
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1,97, 1,87, 2,26, 2,65, 3,03 et 3,53 cm. L’espacement des niveaux d’excitation 


constant, ayant une valeur d’environ 90 KeV. 


avait un minimum à À, — 7,5 cm. Puis, en 1934, 
Frank [6], en étudiant dans le mica l'absorption des 
protons sortant de la paraffine bombardée par les 
particules « du polonium, a trouvé que la distribu- 
tion des protons avait une structure de groupes; 
trois groupes ont été signalés, leur parcours R, 
étant 9,4, 12,5 et 15,25 cm. Pose et Diebner [7] 
ont confirmé ces résultats et montré, d'autre part, 
que le rapport o était beaucoup plus grand que celui 
obtenu par Chadwick et Bieler et avait une valeur 
de l’ordre de 100 pour l’énergie des particules « du 
polonium. Peu après, Pollard et Margenau [8] ont 
déclaré qu'ils n’ont pas retrouvé la structure des 
groupes de protons, mais, par contre, Volland [9] a 
confirmé de nouveau l’expérience de Frank. 

En portant leur attention surtout sur les protons 
de faible énergie et modifiant la méthode de l’obser- 
vation, Mohr et Pringle [ro] ont repris l’expérience 
de Chadwick et Bieler et constaté que le rendement 
de la réaction était environ deux ou trois fois plus 
grand que celui des anciens auteurs pour R, — 3 cm 
et le rapport p était toujours plus grand que r: même 
quand R, descendait jusqu’à 1 cm. 

Dans toutes ces recherches, les mesures ont été 
faites soit par la méthode de scintillation, soit par 
la méthode d'ionisation (l’électromètre Hoffmann ou 
compteur proportionnel), soit par la méthode de 
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chambre de Wilson. Cette dernière méthode a été 
employée par Pawlowski et Gorodetzky, mais le 
temps d'efficacité de la chambre utilisée était telle- 
ment petit qu’on ne pouvait pas bien canaliser le 
faisceau des rayons « avec les sources dont on pouvait 
disposer, les résultats ainsi obtenus ne permettaient 
donc pas d'aboutir à une conclusion nette. Récem- 
ment, M. F. Joliot a réalisé un nouveau type de la 
chambre de Wilson qui possède l’avantage d’avoir 
un long temps d'efficacité. Nous avons pensé qu'il 
serait utile de reprendre ces expériences avec ce 
nouveau type de chambre en employant les condi- 
tions géométriques rigoureuses tant pour la question 
de la structure des groupes de protons que pour celle 
de la section efficace de la réaction. 


2. Dispositif expérimental. — Depuis la réalisa- 
tion de la chambre à détente par C. T. R. Wilson, 
plusieurs auteurs ont fait les modèles spéciaux 
selon leurs buts de travail. En général, le temps 
d'efficacité de cette chambre est compris entre 
1/100€ et 5/roo€ de seconde. 

Récemment, on a fait des efforts en vue d’étendre 
l'efficacité de la chambre soit par l’augmentation de 
la fréquence de détente, soit par l’allongement du 
temps d'efficacité de chaque détente. Après la publi- 
cation du modèle de Bearden [11], M. F. Jolot, 
en le modifiant, a réalisé un nouveau type de la 
chambre à long temps d'efficacité qui a été installée 
au Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de 
France. L'appareil que nous avons utilisé dans ces 
recherches est une copie du modèle Joliot dont de 
principe essentiel est le suivant : le piston de la 
chambre, constitué par le liquide, tombe lentement 
de telle façon qu’on puisse prolonger l’état de sursa- 
turation, par conséquent, le temps d'efficacité de 
la chambre. 


A. CONSTRUCTION ET FONCTIONNEMENT DE LA 
CHAMBRE A DÉTENTE — La construction de la 
chambre est représentée par la figure r. La chambre à 
détente consiste en un cylindre de verre À, de 18 cm de 
diamètre intérieur et 5 cm de hauteur, recouvert 
par une plaque de verre B. Deux robinets C, montés 
à l’aide de piscéine sur B, sont destinés au change- 
ment du gaz dans la chambre. L’étanchéité des 
joints de la chambre est réalisé par l'emploi de 
l’Apiézone. 

Le grand cylindre D, peint à l’intérieur, dont la 
section supérieure D’ et inférieure D” sont reliées 
par une bande épaisse de caoutchouc E, contient 
le liquide F qui sert comme piston de la chambre. 
La chambre à pression G, soudée par l’intermé- 
diaire d’un tube élastique « Resisto » à la base du 
cylindre H, communique constamment avec l’arrivée 
de l'air comprimé dont l’échappement est effectué par 
la levée du piston I fonctionnant électromagnéti- 
quement. L'ouverture de l’échappement est réglée par 
le volant gradué J. La chambre entière est supportée 


par quatre colonnes fortes K posées sur une plaque L 
qui est fixée sur une table. 

L'appareil fonctionne de la façon suivante 
lorsque l’air comprimé (à 2 kg/cm?) est introduit 
dans G, H se lève et atteint la position supérieure 
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déterminée par les quatre cylindres creux supplé- 
mentaires M et la surface liquide F reste à un niveau 
fixe. On fait passer le courant dans la bobine N, 
I se lève, l’air comprimé s'échappe, H descend sous 
l’action du poids du liquide et quatre poids addi- 
tionnels O, jusqu’à la position déterminée par le 
grand volant gradué P. La surface liquide F 
descend donc à un niveau déterminé, ainsi la 
détente se fait. 

En faisant varier l'ouverture de piston I par le 
volant J, on peut régler la vitesse de chute du piston 
liquide, facteur jouant un rôle sur le temps d’effica- 
cité de la chambre. Pour changer le degré de détente, 
il suffit de tourner le volant P. Les poids addi- 
tionnels O sont réglés de telle façon qu’ils dépassent 
légèrement la poussée de l’air sur H dirigée en haut, 
causée par le vide partiel de la chambre pendant 
la détente. Une grille en laiton Q est placée dans D 
pour diminuer l'influence de la turbulence causée 
par la chute de H sur la surface du liquide. Par le 
robinet R, on charge ou décharge le liquide sans 
découvrir la chambre de verre A. 

Un anneau de graphite colloïdal, peint à l’intérieur 
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de B et relié continuellement au pôle d’une pile 


de 180 V, sert comme un pôle du champ électrique, 


l’autre pôle étant relié à la masse de l'appareil. 


Le champ est automatiquement coupé au moment 
de la détente. L’intervalle du temps entre deux 
détentes doit être environ 30 secondes. 

L’éclairage de la chambre est réalisé à l’aide 
d’une lampe à mercure à surpression de Philips et 
une lentille cylindrique. La zone éclairée est comprise 
entre deux plans horizontaux distants de 2,5 em. 
L'appareil photographique utilisé dans nos expé- 
riences est un Kimamo Zeiss chargé avec des films 
de cinéma format courant. 


B. TEMPS D'EFFICACITÉ. — Le temps d'efficacité 


d’une chambre de Wilson est le temps pendant lequel 


la vapeur est susceptible de se condenser sur les 
ions produits par les rayons. Différents facteurs 
déterminent ce temps : pression [12], gaz remplissant 
la chambre, vapeur utilisée pour obtenir la sursa- 
turation, temps de chute de piston, température, etc. 
L'importance des trois premiers facteurs n’ont pas 
été étudiés puisque nous utilisions toujours les condi- 
tions suivantes : chambre remplie d’air sous pression 
atmosphérique et saturée de vapeur d’un mélange 
de 5o pour 100 d’alcool éthylique (90 pour 100 de 
concentration) et 5o pour 100 d’eau. 

-La détermination du temps d'efficacité est faite 
de la façon suivante : un petit disque tournant 
à la vitesse d’un tour par seconde, sur lequel on 
tend, suivant un rayon, un fil portant le dépôt 
actif d’actinium qui émet les rayons «, B et y est 
placé devant une fente étroite recouverte par une 
feuille mince d’acétate de cellulose qui permet aux 
rayons « d'entrer dans la chambre (fig. 2). Le moteur 
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Fig. 2. — Schéma du dispositif 


pour la détermination du temps d’efficacité. 


F, fente de la chambre de Wilson; S, source du dépôt actif 
d’An; Position a, les rayons apparaissent; Position b, les 
rayons disparaissent; Temps d'efficacité — 0/27 sec. 


qui actionne le disque commence à tourner quand 
le piston liquide descend jusqu’à la position infé- 
rieure. Ainsi-en changeant la position initiale de 
la source par rapport à la fente, on peut régler 
l’instant auquel les rayons entrent dans la chambre 
à partir du moment où se fait la détente. Les deux 
positions relatives de la source, avec lesquelles 
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les rayons commencent à paraître (position «a dans 
la figure 2) et disparaître (position b) font un certain 
angle 0, Üf/27 donne directement la valeur absolue 
du temps d'efficacité ({ la période d’un tour du 
moteur — 1 sec). 

La variation du temps d'efficacité, T,, en fonction 
du temps de chute de piston, T,, est montrée dans 
la figure 3 pour les rayons « et 8 photographiables 
par les courbes en traits pointillés (P). Parmi les 
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Fig. 3. — Variations du temps d'efficacité, T,, 
en fonction du temps de chute, T.. 


== -+ rayons photographiables ; 
————— rayons mesurables. 


rayons photographiés, ceux qui sont nets et non 
déviés sont utiles dans les mesures. La variation 
de T, pour les rayons mesurables est représentée 
par les courbes en traits pleins (M). Il est intéressant 
de noter que pour les rayons photographiables T,, croît 
continuellement avec T,. et peut dépasser 1 sec 
quand T, est plus grand, comme indiqué par les 
autres auteurs [11, 13, 14], mais pour les rayons 
mesurables il y a une valeur maximum de T, près 
de T,—o,5 sec. Dans nos expériences, à chaque 
détente un cliché a été pris. Comme la chance de 
déformer les trajectoires des rayons augmente avec 
le temps, plus la durée de la détente est grande et 
plus on verra des trajectoires ayant subi une déforma- 
tion. Mais, comme le temps d'efficacité est maximum 
pour les rayons mesurables quand T4 = 0,5 sec, il 
n'y a donc pas d'intérêt à rendre T,. plus grand 
que 0,5 sec. La différence notable de T, entre les 
rayons « et B est due à la différence de leur pouvoir 
ionisant. 

La variation de 7, en fonction de la température 
n'est pas très notable. La différence ne dépasse 
pas 5 pour 100 pour les températures comprises 
entre 109 et 209 C. Comme nos expériences étaient 
réalisées à 14-199 C, l'erreur sur T, est donc inférieure 
à 5 pour 100. Nous avons constaté en plus que les 
valeurs de 7’, restent constantes quand les conditions 
extérieures sont maintenues identiques. 

Un facteur plus important pour T, apparent est la 
rarelé du phénomène à enregistrer. En introduisant 
successivement dans l’appareil des sources de polo- 
nium d'intensité croissante, on n'observe plus la 
proportionnalité à partir d’un certain moment entre 


ex 


le nombre des rayons observés dans un angle solide 
connu et le nombre des rayons émis par seconde 


EF ax Ë 
KQ 
ss AQE 
N 
de 
Le ME UE Ne ne) 
Fe S NQ AO sil 
v vu 
£ a a < PCA S. 
44 SX Æ x. 
5 $ Dr 
D È Re 
0h 3 we Pope gi 
F4 à $ == x 
Ÿ o De ds 
& F À 
SO AI D < — 
5 
Z ga 
A V4 2] 
74 
D tee ET Se RS ES TE 9 Er es RE 
LC di 10 15 
Nombre des rayons par Seconde 
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du nombre des rayons « émis par une source du polonium. 


calculé d’après l'intensité de la source (fig. 4). Ceci 
montre que T, apparent est d'autant plus grand que 
le phénomène est plus rare, par conséquent ce type 
de chambre est favorable pour étudier les phéno- 
mènes rares tels que les réactions nucléaires. Cet 
effet peut être expliqué par le fait que dans un 
espace limité, après la condensation sur quelques 
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rayons, la quantité de vapeur n’est plus suffisante 
pour se condenser sur les rayons qui viennent plus 
tard malgré qu'ils se trouvent dans l'intervalle du 
temps d'efficacité absolu. Cet effet a été également 
observé pour les rayons 8 [15]. On peut espérer que 
cet effet serait moins notable ici que dans le cas des 
rayons «, à cause de la faible quantité de vapeur 
d’eau condensée sur les ions produits le long des 
trajectoires des rayons $. Il nous semble utile de 
signaler qu'auparavant plusieurs auteurs avaient 
donné le temps d'efficacité de la chambre par le 
rapport du nombre des rayons observés au nombre 
émis par la source dans une seconde. La valeur ainsi 
déterminée est le temps d'efficacité apparent qui 
dépend de l'intensité de la source ou plutôt de la 
fréquence du phénomène, donc elle n’est pas une 
constante indépendante. 

Dans le calcul du rendement des réactions 
nucléaires observées par la méthode de la chambre 
Wilson, il faut choisir attentivement le temps d’efi- 
cacité apparent correspondant. Pour les phéno- 
mènes très rares, on peut utiliser dans le calcul la 
valeur absolue de T,, déterminée par la méthode de 
disque tournant que nous venons de décrire. 


C. LE DEGRÉ DE DÉTENTE ET LE COEFFICIENT DE 
RÉDUCTION. — Le degré de détente, d, est le rapport 
du volume final au volume initial de la chambre à 
détente. Le coefficient de réduction, c, est défini 
comme le rapport de la longueur des rayons « 


Planche I, 


Les clichés pris dans la détermination du temps d'efficacité, T,, par la méthode du disque tournant. 
[, — 0,5 sec; AT — le temps auquel les rayons entrent dans la chambre à partir du moment où se fait la détente. 


Cliché À : AT —— 2/32° de seconde, rayons « et 8 diffusés. 


Cliché C : AT 


— Cliché B : AT = 6/32e de seconde, rayons « et G nets. 


12/32° de seconde, rayons & nets; rayons B deviennent faibles et commencent à disparaître. 
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PObrervée (par exemple, les rayons « du polonium) 


_ à la valeur connue sous les conditions normales 


(p = 760 mm et T — 150 C). Il est le quotient du 
degré de détente par le pouvoir d’arrêt, s, des 


_ substances remplissant la chambre et dépend donc 


de la nature du gaz, de la vapeur condensable, de 
la température et de la pression. Dans les expériences, 
c'est le coefficient de réduction qui intervient direc- 
tement dans les mesures. 

Nous avons déterminé, d’une part, le coefficient c 
par la comparaison des parcours moyens des rayons « 
observés et connus. Les résultats obtenus sont les 
suivants : 


Pour les rayons « du polonium 


Rs 3,83 Cm, 
Al 350C et p= 760 mm, 
Robs = 4,40 cm, C=1,149; 


_ Pour la différence des longueurs des rayons « 
de ThC et ThC' 


ARa= 8,57 — 4,73 = 3,84 cm, 
4 Je=180C'et p — 760 mm, 
ARobs = 9,13 — 4,73 = 4,40 cm, e— 1,140: 
D'autre part, nous l’avons calculé d’après le degré 
de détente mesuré, d, et le pouvoir d'arrêt, s, du 
mélange de vapeur remplissant la chambre en admet- 


tant l’additivité des pouvoirs d’arrêt atomiques. Le 
tableau suivant montre les résultats ainsi obtenus : 


TABLEAU Î. 


Pour p = 760 mm. 


D d $ c(=d/s) 
HAE OPEN 1,160 1,023 1,134 
PAT 1,165 1,020 1,142 
TRUE 1,170 1,016 UE: 


Nous voyons que les résultats obtenus par ces 
deux différentes méthodes sont assez concordants 


dans la limite d’erreurs expérimentales. Nous avons 


pris comme valeur moyenne c = 1,1/5 pour les tempé- 
ratures comprises entre 14° et 19° C et p — 760 mm. 
C’est sous ces conditions que nous avons effectué 
notre travail et croyons que l’erreur sur les parcours 
des rayons serait inférieure à 1 pour 100. 


_3. Spectres de protons projetés vers l'avant. 
À. RELATIONS ÉNERGÉTIQUES DANS LA COLLISION 
ÉLASTIQUE. — Supposons qu'une particule « de 
vitesse V, entre en collision avec un noyau d’hydro- 
gène au repos, la vitesse du proton projeté après la 
collision élastique sera 


2My 


PET EM. 


Vacos0 = - V,cos0, (1) 


CG] © 
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M, et M, étant les masses des particule « et proton 
etat, l'angle que fait la direction du mouvement 
du proton avec celle de la particule « incidente. 
En appliquant la relation empirique entre le 
parcours et la vitesse des particules « de Geiger, 
R; = kVä, au proton, on peut obtenir le parcours 
des protons 
R= 4,1R, cos? 6. (2) 


D'autre part, d’après les relations plus précises 
entre les parcours et les énergies cinétiques des 
particules « et des protons donnés par les courbes 
de Holloway et Livingstone [16] et Livingstone et 
Bethe [17], on peut déduire les relations entre les 
parcours de ces deux sortes de particules en admet- 
tant l’énergie cinétique comme 


Ee= MC? ee Ta 
Ve 


où 8 — V/C et C étant la vitesse de la lumière. 

La figure 5 montre les courbes représentant les 
relations entre R, et R, d’après l’équation (2) (en 
traits pointillés) ainsi que d’après les courbes des 
auteurs américains (en traits pleins). L'écart entre 


= R, (em) 


! 2 3 + 5 


Fig. 5. — Relations entre les parcours des rayons «, R,, 
et les parcours des protons, R,. 


= d’après Geiger; 
d’après Holloway, Livingstone et Bethe. 


ces deux sortes de courbes est notable. Les expé- 
riences préliminaires nous ont indiqué que les 
courbes d’après la deuxième méthode sont correctes. 
Dans notre travail, nous avons toujours utilisé les 
courbes en traits pleins. 


B. PROTONS PROJETÉS DE LA CELLOPHANE [18]. — 
Dans cette première série d'expériences, la source 
de protons, placée à l’extérieur de la chambre (fig. 6), 
a été constituée par une cible de cellophane (sub- 
stance hydrogénée) de 3,04 cm équivalent d’air. Les 
rayons « incidents ont été émis par une source de 
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polonium de 15 600 u.e.s., déposée électrolytique- 
ment sur le bout d’une tige de nickel de 3 mm de 
diamètre. La surface de polonium a été disposée 


ri 


[ Il 7 5 
hé 1; 
75 % 


TL) 


Fig.*6. — Radiateur de protons. 


I. Section verticale. II. Section horizontale. 
A, source du polonium; B, cellophane ou acétate de cellulose; 
C, écran mince; D, paroi de la chambre de Wilson. 


parallèlement et en face de la cible et éloignée d'elle 
de 5 mm. Les rayons « bombardant la cible était 
de R;, — 3,8 cm. Les protons projetés de la cible 
traversaient l'écran mince d’acétate de cellulose 
(0,4 cm équivalent d’air) pour entrer dans la chambre, 
Étant données les conditions de canalisation dans la 
figure 6, seuls les protons projetés vers l’avant ont 
pu être étudiés. La géométrie de la canalisation 
n’était pas très rigoureuse. 

1615 trajectoires de protons ont été photogra- 
phiées dans 280 clichés, 1518 étaient mesurables. 
Les longueurs des trajectoires ont été mesurées en 
unité de 5 mm quand les clichés ont été agrandis 
à la dimension réelle. Les longueurs ainsi mesurées 
devaient être réduites par le coefficient de réduc- 
tion c. 

Dans une autre série d’expériences supplémen- 
taires, en substituant la cible de cellophane par 


une feuille de nickel (2,3 cm équivalent d’air), nous 
avons observé aussi les protons venant de la source, 
ceux-ci étaient produits dans la source de polonium 
elle-même à cause de la contamination par les traces 
de substances hydrogénées. Les protons étaient 
moins nombreux et avaient une distribution presque 
homogène en fonction de leur parcours. Le parcours 
maximum était le même que celui des protons 
projetés de la cible de cellophane. 

Les trajectoires observées avec la cible de cello- 
phane étaient, en grande partie, des protons produits 


dans la cellophane et, en petite partie, des protons 


venant de la source de polonium. Après avoir sous- 
trait, de la statistique correspondante au nombre 
total de protons observés, celle du nombre de proton 
émis par la source sans cellophane, 1229 rayons 
produits dans la cellophane sont entrés dans la 
statistique. La distribution des nombres de protons N} 
en fonction de leur parcours, mesurés à partir de la 
cellophane (fig. 7), montre qu'il exisle six groupes 
distincts, dont les parcours sont : 5,3, 6,7, 8,5, 9,8, 
TAN CLR CII 


00 mere 
[ 
FH [ = 
se l 1229 rayons 
ML 


nn a | 
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Fig. 7. — Distribution des nombres de protons N, 
en fonction de leur parcours (cible : cellophane). 


a. Principe de correction des parcours. — Les 
protons produits à une certaine profondeur dans la 
cellophane subissent de l’absorption avant de sortir 
de la cellophane. Les parcours mesurés ne repré- 
sentent qu’une fraction du parcours réel. Ils doivent 
donc être corrigés. Le principe de correction des 
parcours est le suivant : 


Les collisions entre les particules « et les noyaux 
d'hydrogène ont lieu en général dans la masse de 
la cible à cause de son épaisseur finie et à des profon- 
deurs différentes; représentons ceci par la figure 8. 
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Supposons que la collision est élastique, ce qui 
est d’ailleurs vérifié dans ce travail, le parcours 
du proton R,, correspondant à la particule « du 


Particules 


A 


Fig. 8. — Principe de correction des parcours. 


parcours R, avant la collision, peut être déduit 
des courbes de la figure 5. Désignons ce parcours R, 
par À, [R,]. Si un proton est projeté dans une certaine 
couche A’ de la cible, située à une distance æ cm de 
la surface A, les particules « qui atteignent la 
couche A’ ont une énergie moyenne correspondant 


au parcours R, — x (R, étant le parcours des parti- 
cules « bombardant A) et le parcours du proton 
projeté dans une direction 4 sera R,6[R, — x|. 
Avant de sortir de la cible par la surface B, une 
partie du parcours est absorbée &ans la cible, ce 


que nous pouvons mesurer c’est R,9 [R;—x|, qui 
est donné par la relation suivante: 


Rno[Ra— 2] = RylRo— x]+(D—x)sec0, (3) 


le dernier terme étant le terme de correction. 
Ayant connu la valeur de l’épaisseur de la cible D et 
l’angle de projection Ÿ et en donnant successivement 
les valeurs possibles à +, on peut obtenir la courbe 
de correction qui donne la relation entre les parcours 
observés R;5 et les parcours corrigés R;6. 
En prenant 0 — o0 et D = 3,04 cm, les parcours 


corrigés des groupes de protons R,, projetés de la 


cible de cellophane dans la direction vers l'avant, 
Don 01 CO, CE: 11; 7 100 1. 10,1 CIM. 


C. PROTONS PROJETÉS DE L’'ACÉTATE DE CELLULOSE. 
— Ayant obtenu les groupes de protons dans l’expé- 
rience précédente, nous avons effectué une autre 
série d'expériences avec le même appareil de cana- 
lisation en remplaçant la cellophane par une feuille 
d’acétate de cellulose (substance hydrogénée) de 1,9cm 
équivalent d’air. Un écran additionnel d’argent 
de 2 cm équivalent d’air a été placé devant la 
fente de la chambre à détente en vue d'éviter d’y 
faire entrer les rayons « du polonium. 

- Après avoir soustrait la statistique des nombres 
des protons émis par la source de polonium sans 
acétate de cellulose, 1 659 rayons de 360 clichés 
sont entrés dans la statistique. La distribution des 
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protons (fig. 9) montre aussi la même structure des 
groupes. Le Tableau II donne les résultats numé- 
riques de ces deux séries d'expériences et la concor- 
dance satisfaisante. 
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Fig. 9. — Distribution des nombres de protons N 
en fonction de leur parcours (cible : acétate de cellulose). 


TABLEAU II. 


Parcours des groupes de protons projetés vers l'avant. 


R,, (em). 


Signalons, en outre, que des expériences supplé- 
mentaires que nous avons faites confirment égale- 
ment cette structure des groupes de protons. Ces 
expériences ont été réalisées avec les cibles minces 
(environ 2 mm ou {4 mm équivalent d'air) des 
substances hydrogénées : acétate de cellulose, paraf- 
fine et vaseline, et en diminuant successivement 
l'énergie des particules «incidentes. Si elles confirment 
la structure des groupes, elles ne permettent cepen- 
dant pas, à cause dela statistique insuffisante, de 
déduire les parcours exacts correspondant à chacun 
des groupes. 

Dans des expériences analogues faites avec les 
feuilles minces de mica qui contiennent un peu 
d'hydrogène, nous avons aussi observé une structure 


Cible, Groupe ... A B C D E F 
Celléphant og. 64 74 100 177 85 16 
Acétate Pb 653870 CRU SO PLU LL. 
de cellulose.{ Corrigé .. 6,3 8,0 O7 SM LITE SES 0 TOO 
Moyen "CCR" 0 JO ETS CNRS MPETONO 
Racorrespondant (em). 1,62: 1,94 2,32 2,68 3,00 3,50 
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de groupes. Malgré le fait que les feuilles de mica 
sont excellentes par leur uniformité et pour cette 
raison, souvent employées comme écrans dans les 
expériences des réactions nucléaires, nous avons 
évité dans les expériences suivantes de l'utiliser à 
cause des protons que ces particules y produisent. 


Lk. Spectres de protons projetés dans les diffé- 


rents angles. — Dans les expériences précédentes, 
nous avons mis en évidence six groupes de protons 
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Fig. 10. — Radiateur de protons. 


I. Section verticale. 


IT. Section horizontale. 


A, source du polonium; B, écran mince d’or; C, cellophane 
ou paraffine sur feuille de nickel: D, écran mince de nickel; 
E, paroi de la chambre de Wilson. 
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projetés dans la direction vers l'avant. Dans ce 
chapitre, nous allons décrire les expériences qui 
montrent les distributions des protons projetés 
dans les différents angles par les particules « du 
polonium ralenties ou non. 


A. PROTONS PROJETÉS PAR LES PARTICULES % DU 
POLONIUM NON RALENTIES. — Dans cette série d’expé- 
riences, le radiateur de protons a été placé à l’inté- 
rieur de la chambre, constituée par deux boîtes. 
cylindriques (fig. 10). Dans le cylindre intérieur, 
la source de polonium de 15 5oo u.e.s., déposée sur 
un disque de nickel de 2 mm de diamètre collé 
sur une feuille de mica, a été disposée parallèlement 
et en face de la cible de cellophane (3,04 cm équiva- 
lent d'air) qui a été placée au centre du cylindre 
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Fig. 11.— Distributions des nombres de protons N, en fonction 
de leur parcours dans différents angles de projection 0, 


extérieur et éloignée du polonium de 9 mm. Sur la 
paroi du cylindre extérieur, au niveau du polonium 
et de la cible, il y avait une fente horizontale, recou- 
verte par une feuille de nickel de 2,3 em équivalent 
d'air. Le vide dans les deux boîtes à été établi 
séparément par deux trompes à eau afin d'éviter la 
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NOMME LES GROUPES DE PROTONS ÉMIS 
contamination de la chambre extérieure par le 
polonium. Le faisceau des rayons « bien canalisé 
bombardait la cible avec une énergie correspondant 
au parcours R, — 3,8 cm. Étant données les condi- 
tions géométriques dans la figure 10, les protons 
projetés dans la direction faisant un angle compris 
entre o° et 5o° avec celle des rayons « incidents 
ont été également observables. Ceci nous permet 
d'étudier la distribution des protons dans différents 
angles. 

Dans 1 660 clichés pris, nous avons mesuré les 
trajectoires sur l’échelle divisant les angles en unités 
de 10° et les longueurs en 5 mm. Après avoir sous- 
trait les protons émis par la source sans cellophane 
[seulement pour o-100 et 10-200, dans cette dernière 
région, le nombre des rayons est très petit; d’après la 
géométrie, l’angle maximum des rayons émis par la 


LORS 


DU BOMBARDEMENT DES SUBSTANCES ÿ 
source et encore observables est tang-! (2/9) = 120,30” 
nous avons la distribution des protons projetés en 
fonction de leur parcours, par conséquent leur énergie, 
dans difjérents angles (fig. 11). Ce qui montre aussi 
la structure des groupes (les parcours ont été mesurés 
à partir de la cellophane). 

En appliquant la méthode de correction décrite 
dans (3 B a), nous obtenons les parcours R, corrigés 
des groupes dans différents angles, portés dans le 
Tableau III. L'erreur probable est 0,4 cm. A côté 
des valeurs expérimentales des parcours, nous 
mettons aussi les parcours calculés d’après six valeurs 
des parcours R, choisies empiriquement, basées sur 
les relations des collisions élastiques. La concordance 
entre les valeurs expérimentales et calculées vérifie 
que les collisions entre les particules x et les noyaux 
d'hydrogène sont élastiques. 


TaBLEAU III, 


Parcours des groupes de protons projetés dans différents angles. 


Morte R, (cm). 2 
ee QE — 
A B C D E F 
RS A, A  — CE  —"  — Re 
Angle. Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal 
CEA ROSE 00e: AO Ut 9,8 , À TAC) NE TI 77 ef eb LE) te) TO2 ST 0S 
RE DO PET Eee 4,7 Del 6,4 6,6 8,2 4 10,4 10,4 RD ESS: 14,4 14,0 
DOS OR 4,1 Dre 6,2 7 8,0 8,4 9,9 9,9 12 ST MIS 
DOC AVE - 2,9 - ONE _ 4,8 - 6,0 6,6 DAO 8,3 8,3 
HO OU dose _ 1,9 _ 24 _ 3,0 - D 67 _ 4,3 _- 5,0 
mn CS rm. TS D'un... I  — I 
HA (CM)E. 0 D 1,84 G)E) 2,66 3,06 3,56 


IB£ 


Planche II. 


Clichés D et E = trajectoires Wilson de protons projetés dans les différents angles. 
Cliché F = trajectoires Wilson de protons projetés vers l’avant (une collision entre un proton et un noyau de O ou N). 
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B. PROTONS PROJETÉS PAR LES PARTICULES % DU 
POLONIUM RALENTIES. — Dans les expériences précé- 
dentes, nous avons constaté qu’il existe six groupes 
distincts dans la distribution énergétique des protons 
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Fig. 12.— Distribution des nombres de protons N, en fonction 
de leur parcours dans différents angles de projection 0. 
DA: CDR = 07 00: CR 2, 1CM;d À, — 12; 1cm; 


Not 


émis lors de collision avec les particules «, mais 
nous ne savions pas si les groupes étaient indépen- 
dants. Cette série d'expériences a été réalisée pour 
examiner la dépendance mutuelle des groupes. 

Afin d’avoir plus de protons avec une faible absorp- 
tion, nous avons choisi comme cible une couche 
mince de paraffine de 1,8 cm équivalent d’air déposée 
sur une feuille de nickel de 2,3 cm équivalent d’air. 
Les parcours R,, donc les énergies des particules « 
incidentes, ont été diminués successivement à 3,2, 
2,9, 2,4, 2,1 Cm, en plaçant des écrans d’or d’épais- 
seur convenable entre la source de polonium et la 
cible. Ces valeurs de R, étaient choisies de telle 
façon qu’on puisse faire disparaître chaque fois le 
groupe protonique le plus énergique d’après les 
résultats des expériences précédentes. S'il y avait 
des groupes de protons qui correspondaient aux 
niveaux d’excitation de ; He après la collision on 
pouvait espérer la disparition de groupes moins 
énergiques en même temps que le groupe plus éner- 
gique. Les résultats expérimentaux donnés par la 
figure 12 et le Tableau IV montrent qu'en réduisant 
les énergies des particules « incidentes, nous n'avons 
fait disparaître chaque fois que le dernier groupe. Ceci 
nous permet de conclure que les groupes de protons 
émis lors de collision avec les particules «x sont indé- 
pendants el correspondant aux niveaux d’excitation 
du noyau composé Li, bien qu’on ne connaisse pas 
jusqu'ici l’existence de ce noyau dans l’état stable. 

La diminution de l’intensité du groupe plus éner- 
gique dans cette série d'expériences, ainsi que dans 
les précédentes, est due à l'absorption des prati- 
cules «x dans la source de polonium elle-même. 
L'influence de cet effet sur la détermination du 
parcours est plus petite que celle due aux autres 
erreurs expérimentales. Nous croyons que l'erreur 
probable sur les parcours serait 0,4 cm. 


TaBLeau 1V (a). 
Parcours des groupes de protons projetés dans différents angles par les particules « du polonium ralenties. 


R, (em). 
Parcours des 


——_—_ ——— 


20-30° 


particules a TT ——" — — D — TE —— ——— — 
incidentes. A B C D E A B C D E A B ( D E 
3,2 5,9 DA ORROE OMR HS 7) CCS MOSS TO = JA OOo PU 
2,9 6,0 7,9 9,4 11,4 Dr 2 JU) = 8,0 
2,4 CFO ET O0 - — 8,0 — — 
2,1 7 7,5 , F F F 
RPNMOYEN)RC CN NEO CT T7 = 6 8,1 10,1 OS RE RC ne TON 
TaBLeau [IV (6). 
R, (em) 
rie CT LL mn. P mm, 
A B CG D E 
TT un. 0 on. | 0 on RO CS 
Angle. Exp. Cal. Exp. Cal. Exp Cal Exp. Cal. Exp. Cal. 
DÉTOUR ee near 6,0 6,0 Th) 7,4 9,0 9,7 11,4 11,4 1950 19 
RO OPEN ET. = ON 6,3 6,6 8,1 8,5 10,1 10,3 12,0 1 D) 
20-300 Te — 4,4 —- DS GT 6,8 8,3 8,1 10,1 9,8 
OMC ET EE — OR _ DES = 4,9 = 5,8 PES 
HO _ 2,0 = 2,4 1 3,0 É 315 y : : 
TT TT, Dh. 4 
a D PR mn... 7) nn 27 L 
Rome r- Er 1,58 1.84 2,24 2,60 3,0/ 


| 
: 
1 
: 
o 


NT PTE COS) CENTRES PT NE RE ROC ER A TEE 


sd Enet ii 


dar baifle clin 


Le Tableau V donne les valeurs moyennes de R, 
correspondant aux six groupes de protons, les 
énergies E, et les intervalles de l'énergie AE, des 
particules « et les énergies Æï; et les intervalles de 
l'énergie AE; du noyau composé Li. L'erreur 
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probable estimée est aussi indiquée. Il est intéres- 
sant de noter que les intervalles des énergies des 
niveaux d'’excitation de Li sont constants dans 
la limite des erreurs expérimentales, ayant une valeur 
de 0,090 MeV. 


TABLEAU V. 


Résullat sur les groupes de protons. 


Groupe. 
TE Erreur 
A B û D E I probable. 
FÉSCR Te Per cuir 1,062 1,94 O0 2,68 3,00 300 
D D Ne taie 1-09 1,84 Do) 2,66 3,06 3,56 
Fo (Omer in 1,58 , 84 2,9% 2,60 3,04 
Moyens =. 1507 1587 2,26 2,65 3,03 9500 0,10 
SAN LEN DT ER AT. à à DAT se 2x0) 3, 70 4,14 4,54 5,02 0,10 
NPA OMEND ER EE 0,42 0,50 0,44 0,40 0,48 0,05 
ATOME RES 0,556 0,640 0,740 0,828 0,908 1,004 0,020 
AL OMIE MIE MR LAS 0,084 0,100 0,088 0,080 0,096 0,010 
AE, (moyen) = 0,45 MeV, A Er; (moyen) = 0,090 MeV 
Conclusion expérimentale. — Dans les expé- espacements des niveaux d’excitation de Li dans 


riences décrites, nousavons mis en évidence six groupes 
de protons projetés lors de collision avec les parti- 
cules « du polonium. La collision est élastique. Les 
groupes sont indépendants et correspondent aux 
niveaux d’excitation du noyau composé Li. Les 


cette région sont petits et sensiblement constants. 
Ils ont une valeur d'environ 90 KeV. 


(A suivre.) 


Manuscrit reçu le 10 juillet 1939. 
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SUR LE RAYONNEMENT y} DE FREINAGE INTERNE DU RaZ 


Par E. STAHEL et J. GUILLISSEN, 


Université de Bruxelles, 


École Polytechnique. 


Sommaire. — Le rayonnement de freinage interne du RaE a été étudié expérimentalement, et les 
résultats ont été comparés à la théorie de Knipp-Uhlenbeck. L'accord est excellent aussi bien en ce 
qui concerne la quantité que la qualité du rayonnement, à condition que l’on fonde les calculs sur la 
répartition expérimentale du rayonnement $. Par contre, si l’on adopte la théorie de Fermi sur cette 
répartition, le désaccord est net; cette dernière conclusion confirme indirectement celle des observateurs 


du rayonnement & du RaZ%. 


1. Introduction. — Parmi les éléments naturels 
qui se décomposent avec émission de rayons £, 
seul le RaE présente la particularité de ne pas 
émettre de rayonnement y nucléaire dû à une désexci- 
tation du noyau. 

Cette particularité permet à l’expérimentateur 
d'étudier de cet élément le «rayonnement de freinage 
interne » (1) (innere Bremsstrahlung) excité par les 
rayons $ au moment de leur expulsion du noyau. 
Dans les autres cas, en effet, le r.f.int., s’il existe, 
est absolument masqué par le rayonnement y 
nucléaire, toujours beaucoup plus intense. 

Stahel et Kipfer [1] (voir aussi von Droste [2]) 
ont montré d'autre part que ce que l’on nomme 
généralement le rayonnement + du RaE se compose 
en grande partie de « rayonnement de freinage 
externe » (äussere Bremsstrahlung) excité par le 
rayonnement f dans la matière environnante. Ces 
auteurs ont en même temps indiqué une méthode 
permettant de déterminer la valeur du r.f.int. seul. 

Si l’on absorbe entièrement le rayonnement £ 
dans une faible quantité de matière formant « radia- 
teur » et entourant la source, ce radiateur émet un 
r.f.ext. dont l’intensité dépend de la nature du corps 
dont il est constitué. La théorie montre que cette 
intensité tend vers zéro en même temps que le nombre 
atomique Z du radiateur. La méthode consiste à 
porter en graphique l'intensité du rayonnement y 
observé pour différents radiateurs en fonction de 
leur Z, et à extrapoler la courbe obtenue jusque 
l'axe Z — 0. L’ordonnée du point de rencontre 
représente l'intensité du r.f.int. seul. 

En répétant ces opérations pour différentes épais- 
seurs de filtres de plomb placés sur le trajet des 
rayons y, il est possible de tracer la courbe d’absorp- 
tion du r.f.int. dans le plomb. 


(:) Étant donné l’emploi fréquent des termes rayon- 
nement de freinage interne et rayonnement de freinage externe, 
nous iles abrégerons par la suite en r.f.int. et r.f.ext. respec- 
tivement. 


AÉCHÉTAUÉSDECS AAC 


2. Appareil. — Bien que nous ayons pu disposer 
de quantités assez importantes de Ra (D + E), 
l’extrême petitesse du rayonnement à étudier nous 
a incités à construire un appareil de mesure parti- 
culièrement sensible. 

Nous sommes restés fidèles au principe de la 
chambre d’ionisation à forte pression, qui permet 
des mesures beaucoup plus rapides que les comp- 
teurs, et qui possède en outre l’avantage d’être à peu 
près uniformément sensible sur toute la gamme des 
fréquences. 

La nouvelle chambre (schéma fig. 1) a une capa- 
elle est remplie de CO; 


RC 


À 
EEE EEE 


ZZ2772 
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Fig. 1. —- Schéma de l’appareil. 

L’épaisseur de la paroi d’un cylindre soumis à une pression 
donnée doit être proportionnelle à son diamètre; on voit 
que la disposition adoptée permet de jouir d’un grand 
volume tout en n’ayant qu’une paroi d’entrée des rayons 
relativement mince; comparée à une autre chambre d’ioni- 
sation du laboratoire, de forme classique, la nouvelle a un 


volume 14 fois plus grand, et cependant une paroi d’entrée 
2 fois plus mince. 


sous 20 atm; sa particularité est d’être de forme 
annulaire : la préparation à mesurer peut donc 
être placée au centre. Il en résulte deux avantages : 
1° meilleure utilisation du volume; 20 plus faible 
épaisseur de la paroi d'entrée des rayons. Munie 


E- 
; 
4 
3 
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sd he. cafard À 
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Se 


+ 
< 


\ 


d'un électromètre Piccard à fil libre, sa sensibilité 


est telle que l’on peut mesurer facilement le rayon- 


nement y d’un microgramme de radium à la précision 
de 1 pour 100. 

Remarquons dès à présent : 1° que l'obstacle de 
la paroi de 5 mm de fer suffit à arrêter la quasi- 


totalité du rayonnement mou (en dessous de 150 kV); 


le présent travail n’étudie par conséquent que la 
partie relativement dure du r.f.int., et nous n’aurons 
notamment pas à discuter, comme l’a fait Gray [3] 
dans un travail récent sur la même question, l’in- 
_ fluence des rayonnements X caractéristiques; 2° que 
la disposition géométrique adoptée pour les mesures 


_ est cause de certaines erreurs (obliquité des rayons 
traversant les filtres, pénétration de rayonnement 
diffusé dans la chambre) dont il sera discuté plus 


loin (cf. appendice). 


3. Étalonnage des sources. — Pour déterminer 


l'intensité absolue des sources utilisées, nous nous 


sommes servis d’une préparation de Ra (D + E + F) 
déposé électrolytiquement sur une feuille de platine; 
cette préparation est vieille de plusieurs années; 
le RAaE et le RaF y sont par conséquent en équilibre. 
. Nous avons d’une part compté les rayons « de 
cette préparation avec un compteur de Geiger; 
nous avons ainsi déterminé que son intensité absolue 
était 19,8.10% désint/sec. D'autre part, nous avons 
mesuré avec la chambre d’ionisation l'intensité de 
son rayonnement y, la feuille de support étant 
entièrement entourée de platine; nous avons 
trouvé 30,3 u. (2). Ce rayonnement y peut être entiè- 
rement attribué au RaE; le rayonnement y du RaD 
trop mou, ne pénètre pas dans notre appareil; 
celui du Raï n'intervient que pour 0,5 pour 100 
environ [4]. 

En rapportant nos mesures à une source 
de 10° désint/sec (soit 27,0 millicuries), nous pour- 
rons dire que le rayonnement y du RaE avec radia- 
39: 3.107 

—=HrH90U: 
19,8. 
nement comprenant le er etre (ext) 

Nous avons rattaché à cet étalonnage celui des 
sources avec radiateur d’eau en dissolvant le RaE 
déposé sur du platine et en comparant l’activité de 
la solution obtenue (radiateur d’eau) à celle de la 
feuille de platine initiale, entourée pour la mesure 
d’une autre feuille de platine (radiateur de platine). 

Dans le cas des autres radiateurs, à savoir le 
soufre, le carbone et le béryllium, nous avons chaque 
fois formé une pâte avec une solution d'activité 
connue et une poudre de l’élément envisagé. Cette 


teur de platine est de — ce rayon- 


(:) Les unités u. employées sont des millivolts.sec ?, 
qui définissent la vitesse du fil de l’électromètre indépen- 
damment de sa sensibilité électrostatique. Comme la capa- 
cité électrique de l’appareil est 30,6 cm, on voit que l’unité u. 
représente un courant d’ionisation de 

2 


. 30 ms, 
10 ——— amp. = 0,34.10 l* amp. 


9.1o!t 
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pâte était séchée au bain-marie pendant qu’on ne 
cessait de la malaxer; l’activité de la poudre séchée 
était comparée à celle de la solution de départ. 
D'autre part, les mesures faites, la poudre était 
lavée et l’activité des eaux de lavage (radiateur d’eau) 
comparée à la diminution de celle de la poudre, ce 
qui permettait un recoupement et aurait décelé 
une erreur systématique, s’il y en avait eu une. 


4. Étalonnage de la chambre. — En première 
approximation, le courant d’ionisation à mesurant 
l'intensité d’un rayonnement y monochromatique 
d'énergie quantique Æ satisfait à la relation 


RON ET ao 
dans laquelle 


N est le nombre de désintégrations par seconde; 

n le nombre de quanta émis par désintégration; 

a—=e west le facteur de «transparence » des parois 
et de la source elle-même pour le rayonnement 
d'énergie FE; 

ca la section efficace d’un électron pour l'effet 
Compton, relative à l’électron secondaire; 

K une constante de la chambre. 


Pour un rayonnement polychromatique, cette 
relation s’écrira 


; à! 
re D ÆN.E;.nj-aj-caii 


et, pour un rayonnement continu, 
i= fKNE.a.04.dn = JR N.a.sn.met.k.S(D.dR 


selon les notations de Knipp-Uhlenbeck (cf. $ 6). 


a. ÉTALONNAGE PAR L'UX. Ce corps a été 
étudié par Stahel et Coumou [5] et par Stahel et 
Kipfer [1]. Ce dernier travail établit qu’en solution 
aqueuse, les rayonnements de freinage sont négli- 
geables vis-à-vis du rayonnement nucléaire. Celui-ci 
a été étudié dans le premier travail cité; 1l comprend 
une seule composante pour laquelle E = 0,9 MeV 
et A —"0,0137 € 10 Pour 100. 

Nos mesures, rapportées à 27 mc d'UX en solution 
aqueuse, nous donnent : 


V1} 100u. (mV/sSec). 


D'autre part, le calcul donne 


010099 LTOBHRCINE 


d’après la formule de Klein-Nishina; et 


0 7/0 


en tenant compte des corrections dont il sera question 
plus loin (cf. appendice). 
On en déduit que 
mV 


RENDONONE——— 
? eV.cm° 
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b. ÉTALONNAGE PAR LE Ra + DÉRIVÉS. — Des 
. calculs analogues, répétés pour les onze compo- 
santes du rayonnement, donnent le résultat suivant : 


L OPEN 
= 1,12, 1016 ——. 
cree eV.cm? 
Valeur moyenne 

L ME nn V 

=, 2 010 

: eNF Cm 

5. Résultats expérimentaux. — On a déter- 


miné pour chaque radiateur la courbe d'absorption 
du rayonnement y dans le plomb. La figure 2 résume 
les résultats expérimentaux. 


Points expérimentaux 


À Radiateur platine. + 
ùN 
NN à soufre...” 
a " eau... 
ae 2 carbone. * 
10? Fe bérylli 

à éryllium.… »« 

+ 
Se r. f. interne... 


s 


Fig. ». 


— Courbes d'absorption. 


L’abscisse de chaque point de la courbe relative au platine 
a été augmentée de 0, mm de plomb, afin de tenir compte 
de la réabsorption du r.f.int. dans le radiateur. D'autre 
part, afin de compenser la réabsorption dans les radiateurs 
légers, la préparation de platine était entourée d’une couche 
de paraffine de 13 mm d'épaisseur. 


Les cinq courbes supérieures sont les courbes 
d'absorption expérimentales pour les radiateurs 
(respectivement, de haut en bas) de platine, de soufre, 
d’eau, de carbone et de béryllium. Chaque courbe 
est rapportée à 27 mc de RaE. 

La courbe de l’eau a pu être tracée avec un soin 
particulier, parce qu'il était possible, pour ces 
mesures seulement, d'utiliser la totalité du RaE 
dont nous disposions. En conséquence, nous nous 
sommes laissé guider par cette courbe dans le tracé 
des courbes voisines (carbone et béryllium) déter- 
minées avec une moindre précision. 

À chaque abscisse de la figure 2 correspond une 


courbe d’extrapolation dont l’ordonnée à l’origine 


représente, ainsi qu'il a été dit, l'intensité du r.f.int. 
pour l’abscisse envisagée. Par exemple, pour l’abscisse 
zéro (intensité initiale), nous pouvons former le 
Tableau suivant : 


TABLEAU (?). 


78 (Pt) 16 (8) 6,8 (*) (H:0) 6(C) 4 (Be) 


2000 320 180 168 152 


La courbe tracée sur les données de ce tableau 


est extrapolée à Z = o et l’ordonnée correspondante 
(120 u.) est l’intensité initiale du r.f.int. 

L'ensemble des points ainsi obtenus sert à tracer 
la dernière courbe de la figure 2, qui est donc la 
courbe d'absorption dans le plomb du r.f.int. d’une 
quantité de 27 mc de RaËE. 

L’allure de la courbe nous donne des indications 
sur la dureté, en d’autres termes sur la qualité du 
r.f.int.; d'autre part, comme nous savons déjà à 
quelle quantité de RaE cette courbe correspond, 
nous avons également les renseignements quantilatifs 
nécessaires. 


6. Théorie du freinage interne. — Le but 
essentiel de notre travail était de soumettre au 
contrôle de l'expérience la théorie du freinage 
interne par Knipp et Uhlenbeck [6] (voir aussi 
Bloch [7] et Bloch et Nordsieck [8]). 

Une particularité intéressante de cette théorie 
est qu’elle ne contient pas d’hypothèse a priori 
sur la répartition spectrale du rayonnement f; 
c'est au contraire a posteriori que les théoriciens 
peuvent introduire soit l’hypothèse de Fermi, soit 
celle de Konopinski-Uhlenbeck, soit même les 
données expérimentales sur cette répartition, afin 
d'obtenir des résultats concrets sur la grandeur et 
la qualité du r.f.int. 

Considérant qu’à l'heure actuelle aucune théorie 
du rayonnement f$ ne donne encore d'accord satis- 
faisant avec l'expérience, nous avons appliqué les 
formules théoriques de Knipp-Uhlenbeck à la répar- 
tition expérimentale des 6. Pour ces dernières données, 
nous nous sommes fiés aux résultats de Flam- 
mersfeld [9], qui nous ont paru obtenus avec la 
plus grande minutie. 

Dans les notations de Knipp-Uhlenbeck, on désigne 
respectivement par W,..mc?, W.mc?; p..mc, p.me, 


() Nous nous servons ici de points pris sur les courbes, 
et non de points expérimentaux; ceux-ci ne correspondent en 
effet pas toujours à la même abscisse (ef. note. de la figure »); 
en outre, cette façon de faire atténue l’effet de l’imprécision 
expérimentale. 

(*) Comme l'intensité du r.f.exl. est en première approxi- 
mation proportionnelle à Z, il est possible de calculer pour 
l’eau un Z équivalent en tenant compte de la proportion des 
éléments constitutifs; on trouve ainsi Z — 6,6; en observant 
que les rayons B peuvent être partiellement freinés dans les 
parois de verre du récipient, on est amené à prendre Z = 6,8 
environ. 


No. 


RSR MES PTT ES ET pos te  a its t tirée nt Sabine 


Î 


datl ans 


tu 


les énergies et les quantités de mouvement d’un 


électron, initialement puis après émission d’un 
quantum de r.f.int. d’énergie k.mc?; désignant 
par m la masse au repos de l’électron et par c la 


_ vitesse de la lumière. 


P(W,, k) dk est la probabilité qu'un électron 
d'énergie initiale W,.mc? émette un quantum d’é- 
nergie comprise entre k.mc? et (k + dk) mc?. Les 
auteurs ont trouvé pour ® (W,, k) : 


D. E) = I P (= 2 + W? 


Sp log(W + p) — ») Ê 


Dir LÉDe 
Si l’on désigne par P(W.) dW. la probabilité qu’un 

rayon £ ait une énergie initiale comprise entre W..mc? 

et (W. + dW.) mc?, l'expression 


He max. 
SC — fe PTE DO EdAMIrE 


2,0 


représente la répartition spectrale du r.f.int.; c’est- 
à-dire que S (k) dk est la probabilité totale d’émis- 
sion d’un quantum de r.fint. dont l'énergie soit 
comprise entre k.mc? et (k + dk) mc. 

Les auteurs font aussi remarquer qu’il est plus 
commode de se servir de la fonction k.S (k), parce 
que S (k) tend vers l'infini lorsque X tend vers zéro, 
tandis que le produit garde une valeur finie. 


Cette dernière expression représente Ja répar- 
tition de l'énergie du rayonnement; c’est-à-dire 
que _ k.S (k) dk.mc? est l'énergie émise sous 


forme de quanta d’énergie individuelle comprise 
entre k.mc? et (k + dk).mec?. 

Voici comment nous obtenons un point donné 
de la courbe k.S (k) : nous portons en graphique, 
en fonction de W,, les valeurs de l’expres- 
sion k.® (W,, k).P (W.), formée pour le k choisi. La 
surface de la courbe ainsi dessinée est mesurée au 
planimètre, et donne la valeur de k.S (k). 

Remarquons une fois de plus que, tandis 
que D(W., k) est calculé par la formule citée, 
P(W.) est pris sur la courbe expérimentale de 
Flammersfeld. 


7. Comparaison des résultats expérimentaux 
avec la théorie. — On ne peut espérer retrouver 
la courbe spectrale d’un rayonnement continu à 
partir de sa courbe d'absorption; en revanche, il 
est facile, connaissant la composition spectrale 
d'un rayonnement y, de prédéterminer quantita- 
tivement et qualitativement sa courbe d'absorption : 
il suffit de calculer les facteurs de transparence des 
filtres et d’appliquer les formules du paragraphe 4. 

Nous nous trouvions cependant ici en face d’une 
difficulté expérimentale supplémentaire : l’absorption 
apparente dans les filtres et les parois de notre 
appareil ne correspond pas exactement à celle que 
l'on peut calculer par les coefficients d’absorption 
connus; l’erreur est due aux conditions géométriques 
défavorables des mesures (proximité de la source, 
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des filtres et de la chambre elle-même). Nous avons 
pu déterminer ces erreurs par l'observation de 
rayonnements étalons quasi monochromatiques, 
grâce surtout au concours de M. Dancot, lequel, au 
cours d’un travail à paraître sur les rayonnements 
des dérivés de l’actinium, nous a fourni de précieux 
renseignements. 

Ces mesures, qui seront détaillées davantage en 
appendice, permettent d'établir pour chaque coef- 
ficient d'absorption un facteur de correction. Fort 
heureusement, l'expérience montre que ces facteurs 
restent voisins de l’unité; dans le domaine qui nous 
intéresse, ils varient de 1,09 à o,91. Dans la partie 
la plus importante du spectre, ils sont même prati- 
quement égaux à l’unité; c’est-à-dire que les coef- 
ficients d’absorption sont mesurés par l'appareil 
sans grande erreur. 

Nous avons été ainsi à même de prédéterminer 
la courbe d’absorption du r.fint. prévu par la 
théorie. Cette courbe est reproduite (fig. 3). Sur la 
même figure sont reportés les points expérimentaux 


courbe 
[théorique 
N 


a 10 20 mm. Pb. 30 
Fig. 3. —- Comparaison de la théorie de Knipp-Uhlenbeck 
et de l’expérience. 


Courbe 1, courbe d’absorption théorique du r.f.int. en se 
basant sur la répartition expérimentale des rayons 6 d’après 
Flammersfeld; courbe 2, courbe d’absorption des rayons y 
du Po; courbe 3, courbe d’absorption théorique en tenant 
compte des rayons y du Po. On remarque que les points 
expérimentaux, se placent très près de la courbe théorique; 
courbe 4, courbe d’absorption théorique en se basant sur la 
répartition des rayons & d’après la théorie de Fermi. La 
courbe est nettement en discordance avec les points expéri- 
mentaux. 


de la figure 2 relatifs au r.f.int.; une courbe corres- 
pondant à l'hypothèse de Fermi a également été 
prédéterminée et dessinée sur cette figure. 
Remarquons encore que grâce à l’étalonnage des 
sources ($3) et de l'appareil ($ 4), la courbe est 


PTS 7 
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prédéterminée en valeur absolue; la comparaison 
des courbes théoriques et expérimentale est donc 
à la fois quantitative et qualitative. 


8. Discussion et conclusion. — L'examen de 
la figure 3 montre immédiatement : 


19 Que la théorie et l'expérience sont en très bon 
accord en ce qui concerne l'intensité du r.f.int.; 


20 Que la courbe expérimentale est moins inclinée 
que la courbe prédéterminée; l'écart (18 pour 100) 
entre les pentes finales ne peut être attribué aux 
erreurs de l'appareil; nous ne pensons pas non plus 
qu'il faille l’imputer à l’imprécision de la théorie 
qui, rappelons-le, est faite à l’approximation de 
Born; notre impression est qu'il peut être justifié 
entièrement par la présence du RaF (Po) dans nos 
préparations; en effet, en ajoutant quantitativement 
à la courbe prédéterminée la courbe d’absorption 
du rayonnement + du RaF telle qu’elle est donnée 
par Bothe et Becker dans le travail déjà cité [4] 
(en tenant compte toutefois de l'absorption préalable 
dans la paroi de l'appareil), nous obtenons la courbe 
pointillée de la figure 3, courbe qui s'approche 
remarquablement bien des points expérimentaux (1); 


39 Que la courbe « Fermi » est en contradiction 
avec les faits observés, tant du point de vue quan- 
titatif (intensité initiale) que du point de vue quali- 
tatif (pente de la courbe d’absorption). Il y a lieu 
d’incriminer plutôt l'hypothèse de Fermi que la 
théorie de Knipp-Uhlenbeck, puisque celle-ci, appli- 
quée à la répartition expérimentale du rayonne- 
ment &, donne de bons résultats. 


En conclusion, notre travail tend à confirmer 
d’une part, la validité de la théorie du r.f.int. due 
à Knipp et Uhlenbeck; d’autre part, la conclusion 
déjà obtenue plus directement par d’autres expéri- 
mentateurs, que la théorie de Fermi ne rend pas 
bien compte de la répartition réelle du rayonnement £. 


Appendice (en collaboration avec H. Dancot). 


Correction des coefficients d'absorption appa- 
rents. — Vu les conditions géométriques défavo- 
rables du dispositif expérimental, il faut s’attendre 
à ce que les mesures des coefficients d'absorption 
soient entachées d'erreurs. 

D'une part, les rayons y traversent en partie 
obliquement les écrans de mesures, ce qui tend à 
exagérer l'absorption; d'autre part, une partie du 
rayonnement diffusé pénètre dans l'appareil; ce 
qui tend à diminuer l'absorption. 

Pour déterminer l'importance des corrections à 
apporter, nous avons déterminé la valeur des coef- 
ficients d'absorption apparents du rayonnement 
du Ra + dérivés (composante dure), de l'UX, 
de l'AcC et de l’An. Le Tableau suivant résume les 
résultats obtenus. 


(1) Voir « Note à la correction » à la fin de l’article. 
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Fig. 4. — Facteurs de correction des coefficients mesurés. 


Ces résultats sont portés en graphique (/ig. 4). Cette même 
figure contient le résultat d’un calcul approximatif qui 
essaye de tenir compte théoriquement de différents éléments 
de la correction. 


Posons, comme on le fait généralement (voir par 
exemple Gentner [rol]) : 


B=T+ a+ 05 + y. 


On peut évaluer l'influence des conditions géomé- 
triques de la mesure sur les différents coefficients 
d'absorption partiels : 

a. (T +oaxy. Sera plus grand que (7 + cahiéors 
dans un rapport indépendant de l'énergie quantique 
du rayonnement et ne dépendant que des conditions 
géométriques. Un calcul simple montre que ce 
rapport vaut 1,125 (pour notre appareil) dans le 
cas d’écrans minces, puis tend vers l’unité lorsque 
l’épaisseur des écrans augmente. Nous admettrons 
qu’en moyenne le rapport vaut 1,1 et nous poserons 
donc : 

(T + Ou)exp. = L,1 (T + Sahihéor. 


D. c,w. Sera plus petit que &, invor. parce qu’une 
partie du rayonnement diffusé pénètre dans l’appareil. 
Nous admettrons que les photons diffusés en avant 
dans un cône de 30° de demi-ouverture sont tous 
mesurés, et que les autres sont tous réabsorbés; ce 
qui s'écrit : 


Ss, exp. — Os, theor., > 30°: 


C. exp. Sera plus petit que ynur, Car: pour chaque 
photon absorbé sont produits deux photons d’énergie 
totale presque égale à l'énergie initiale, et qu’une 
partie d’entre eux pénètre dans l’appareil. Ce terme 
n'intervient d’ailleurs pas dans l'étude du r.f.int. 
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e à la correction. — Des mesures complémentaires sur le rayonnement gamma du polonium ont pleinement confirmé 
e opinion exprimée dans la « discussion » alinéa 2 : si l’on tient compte de ce rayonnement il n y a plus d’écartentre 
érience et la théorie du freinage interne. N 


ÉQUATIONS DE DIRAC-MADELUNG 


Par J. YVON, 
Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Sommaire. — Madelung a mis la mécanique de Schrôüdinger sous une forme qui rapproche celte 
mécanique, appliquée à l’électron, de l’électrodynamique classique relative à un fluide électrique 
continu. Nous montrons dans le présent artiele que la mécanique relativiste de Dirac peut subir la même 
transformation. Les formules tensorielles obtenues présentent encore ici un certain aspect électrodyna- 
mique classique; elles mettent en valeur le caractère géométrique des scalaires, vecteurs et tenseurs 


attachés à l’électron. Ces résultats pourront peut-être rendre service pour obtenir les perfectionnements 
que paraît nécessiter l’actuelle théorie quantique du rayonnement. 


1. Notations. — Nous utilisons le langage 
géométrique et les notations propres à la relativité 
restreinte. Un point quelconque de l'Univers ou 
espace-temps est défini par ses quatre coordonnées 
contrevariantes (réelles) 


71, Lo). z3 d'espace, z, = ct de temps; 
le module carré du vecteur qui joint l’origine à ce 
point est 


Pa (1) 


en pratique nous choisirons des axes rectangulaires 


ordinaires; le module carré précédent s'écrit alors 


2 je 2 D 9 
LI + Ai + LS —%?, (2) 


les vecteurs du genre temps ont donc un module 
carré négatif, c’est le cas des vitesses; les vecteurs 
du genre espace ont un module carré positif. 

Un grand nombre de nos formules, établies en 
axes rectangulaires, sont aussi valables en axes 
obliques quelconques, pourvu toutefois que le chan- 
gement de coordonnées résulte d’une transfor- 
mation (linéaire) de déterminant égal à + 1. 

Nos notations demandent une justification. Il a 
paru commode, suivant l’exemple donné par beau- 
coup de physiciens, d'adopter les indices inférieurs 
pour les composantes contrevariantes et les indices 
supérieurs pour les composantes covariantes, tout 
simplement parce que les composantes contre- 
variantes sont d’un emploi plus courant que les 
autres. D'autre part le module carré (2) est souvent 
pris avec un signe différent : cette convention ne 
paraît préférable que pour les problèmes relatifs 
à la mécanique du point matériel. 

Le volume d’espace-temps construit sur quatre 
vecteurs qd; D; ©, d;, soit 


sera noté 
aéjkla;b;cxdr; 


les 2 sont les composantes covariantes d’un 
tenseur; leurs seules valeurs possibles sont — 7, 
0, +1. En particulier. alt =" 

Dans la géométrie de l’espace-temps le produit 
vectoriel de deux vecteurs a; et b; est un tenseur 
antisymétrique 

Tij = ab; — a;b;, 


appelé bivecteur. Parmi les composantes non nulles 
on envisage en général dans les applications les six 


composantes indépendantes 
Lo, Lit, Lu, Lans Los 0 L3y" 


nous associons au bivecteur un tenseur antisymé- 
trique appelé bivecteur associé formulé par 


I 
PET SRE 


dans le système des coordonnées rectangulaires fonda- 


mentales cette définition s’explicite 


Vos — Lis) V31 = or, Vas = Lans 
Var a: VO 315 Vi li; 
nous noterons que 
L : 
En mbr A 


Enfin nous utiliserons une notation abrégée pour 
dérivées partielles, qui est possible ici parce que nous 
n’aurons à envisager des dérivées que par rapport 
aux seuls paramètres 23, Z, %3, 4. Nous poserons 
simplement 


autrement dit les 9, sont les composantes symboliques 
contrevariantes de l'opérateur gradient d’espace- 
temps. 


2. Formules d’électrodynamique classique. _ 


La théorie de Maxwell-Lorentz des phénomènes 


électriques ne peut plus être appliquée aujourd’hui 
au domaine de la physique microscopique; elle n’en 


DE OMR 
#a De, 


reste pas moins un guide indispensable pour l'édifi- 
cation de descriptions plus parfaites de la nature. 
Aussi devons-nous transcrire certaines de ses équa- 
tions dans notre formalisme. Il faut s'arrêter à ce 
problème, résolu en principe depuis longtemps, en 
raison de l’indécision qui a régné jusqu’à présent 
dans le choix des notations. 

On imagine un milieu, régi par la géométrie de la 
relativité restreinte, dans lequel se trouve défini 
en chaque point un vecteur d'Univers densité de 
courant électrique j;; ce vecteur est du genre temps; 
j, est la densité électrique d'espace en unités électro- 
statiques; dans le cas de l’électron c’est une quantité 
négative; J1, J, J3 Sont les composantes de la densité 
de courant électrique d’espace en unités électro- 
magnétiques; enfin il y a conservation de l’élec- 
tricité, ce qui s’écrit 


rt sd à 


dip;= 0. (3) 


_ Au courant est lié un potentiel vecteur d’Univers 
donné par la formule des potentiels retardés 


PRES Il ji (e Fa :) dx dx: dx, (4) 


$ 
valable seulement avec les axes fondamentaux et 
suffisamment explicite. Du potentiel vecteur dérive 
le tenseur antisymétrique champ électromagnétique 


F;; = d; F; + 


SE 


LE 26 0 le Dis het 


lp" 


PLcl-2e 


0; 1e (D ) 


Rec : 


ce tenseur se dédouble dans le langage ordinaire 
en un champ magnétique 


He F3, H= Far, 11e —= Fi, (6) 


Li 


et un champ électrique 


re Fr Fi, FE, = — For Be = — F3, : (7) 


le champ magnétique est exprimé en unités électro- 
magnétiques et le champ électrique en unités électro- 
_ statiques. 

Lorsque le fluide électrique est soumis à l’action 
- d’un champ électromagnétique, que ce soit le champ 
électromagnétique qu'il produit lui-même ou que 
ce soit un champ imposé, il y a lieu de considérer en 
chaque point de l'Univers un vecteur densité de 
force 


PE PILE | (8) 


Introduisons le vecteur u;, de module carré égal 
à — 1, qui est parallèle au vecteur densité de courant, 
mais de sens contraire; nous appellerons ce vecteur 
la vitesse d’Univers, quoique ses dimensions ne 
soient pas celles d’une vitesse. Nous poserons alors 


L j Ji= — eDu;; (9) 


- dans cette formule e est la charge de l’électron en 
- valeur absolue et en unités électrostatiques; D est 
une densité scalaire d’Univers, toujours positive. 

Le transport de l'électricité est accompagné d'un 
transport de matière. L'hypothèse la plus simple 


À 
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consiste à admettre que les vecteurs représentatifs 
de ces transports sont dans un rapport constant; 
autrement dit elle consiste à écrire le vecteur densité 
de courant de matière 


MmoDu;; (10) 
m, est la masse au repos de l’électron. Sous l’in- 
fluence de la densité de la force résultante j, le 
mouvement de l'électricité se déduit alors de la 
relation 

moc? Duy du; = fr: (141) 
compte tenu de (5), (8), (9), cette relation peut 
s’écrire encore 


uk La ( 


\ 


: A 
e cs e x L . 
MC RCA :) fi} Croeui— 7 )| —10 (0) 
(8 ré? 
/ = 


Introduisons le vecteur densité d’impulsion-énergie 


e \ 


DE VD ( MoCU x — = V; ] à 
Na C 


1 


une solution particulière de (12) s’obtient en admet- 
tant que g; vérifie l’équation 
2 
h£; == CN toc (dit; = d jui) — — Vape —10; (1) 
: 


On notera que le résumé précédent ignore l’exis- 
tence de polarisation électrique et de polarisation 


magnétique. 


3. Équations de Dirac. — Nous devons porter 
notre attention maintenant sur une théorie plus 
correcte des phénomènes électriques : les équations 
de Dirac permettent le traitement de l’évolution 
d'un électron dans un champ électromagnétique 
imposé, qui est donné par son potentiel vecteur 
d'Univers V;. Ce traitement est conforme au prin- 
cipe de relativité restreinte. L’électron est envisagé 
comme un fluide continu défini en chaque point de 
l’espace par quatre fonctions d’onde imaginaires 


Le, Vs, Wy Vo 


qui définissent, par une combinaison linéaire appro- 
priée (1), non pas un vecteur, mais un spineur. 

Le lecteur sait que l’on considère habituellement 
l’électron comme ponctuel; dans cette conception 
le fluide continu dont il vient d’être question a 
seulement une signification statistique; cette manière 
de voir les choses rend les plus grands services 
lorsqu'on se pose des problèmes complexes, par 
exemple le problème de l'interaction de deux élec- 
trons; mais elle est absolument superflue pour 
l'examen intrinsèque des équations de Dirac : il 
semble que nous pouvons mieux parvenir à les 
comprendre en ne leur faisant pas dire ce qu’elles ne 
contiennent pas. 


(:) E. CarTAN, Leçons sur la théorie des spineurs, II, Paris, 
1998. ; 


su à ‘ 


A 


A partir des fonctions d'onde nous pouvons 
attacher à chaque point de l’espace les grandeurs 
tensorielles suivantes (?) : 


D'EURANVATARTS EEE EEE ECC eee Q et Q> 

Le vecteur densité de courant ........ Ji 

Le vecteur densité de spin............ Si 

Le tenseur antisymétrique polarisation 
magnétique et électrique........... bij 


Précisons le sens du tenseur; dans un élément de 
volume d’espace dr existe un petit aimant dont le 
moment électrique a pour composantes 


La dr, Lo dr, 


bai d?, 
et un petit doublet électrique de composantes 


Mau dT, Usadt, Las dr. 


Nous poserons 
23» by = H31;, Hz = Hi2; 


Us Hs L Sont les composantes de la polarisation 
magnétique ou intensité d’aimantation; de même 


Ay = Ha%; MN, — 24) I; — H34 

sont les composantes de la polarisation électrique. 
Au tenseur de polarisation nous devons rattacher 

deux vecteurs densités de courant, d’une part la 


densité courant électrique de polarisation 


dpi; (14) 
le vecteur 
Ji— djhi; 
représente alors le courant électrique « vrai ». 
Envisageons maintenant le bivecteur 
- k! s 
Vi = SRB; (15) 


il y a une densité de courant magnétique de polari- 
sation (°) dont les composantes s’écrivent 


— OV. (16) 

Le Tableau suivant rappelle comment les seize 
grandeurs physiques se déduisent des fonctions 
d'onde (). 

Pour obtenir l’une des grandeurs physiques, 
multipliée par la constante mentionnée, il suffit 
de prendre dans la ligne correspondante les fonctions 
d’onde indiquées, avec le signe, de multiplier chacune 
d'elles par l'imaginaire conjuguée qui est en tête 
de sa colonne, puis d’ajouter. La densité électrique j, 
est nécessairement négative. 


(2) L. DE BroGzxe, L'électron magnétique, Paris, 1934. 

&) E. HENRIoT, Les couples de radiation et les moments 
électromagnétiques, Paris, 1936. 

(*) Ÿ’ représente l’imaginaire conjuguée de d,27hestla con- 
stante de Planck. 
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Les composantes diverses que nous venons d’envi- 
sager ne sont pas indépendantes; on a démontré 
les relations suivantes (5) : 


JkSk= 0, (47) 
ni D LAS 4 5: 
SOS ME ALU (18) 
L » s) Q . . 1 
bij —— (Qi + 05) I TQœirr joel — OO, (jisj—Jjjsi)]; (49) 


il ne peut y avoir d'autre relation indépendante. 
Il est avantageux d'écrire ces formules en faisant 
apparaître le vecteur unitaire u, et en introduisant 
un nouveau vecteur unitaire s;, de module carré 
égal à + 1, parallèle et de même sens que le vecteur 5; 
On trouve alors que 


UgsE= 0, (20) 
S= - hD5s;, (21) 
Q$ + Q5 = D? (22) 
nous pouvons poser 
Q; = D cosn, Q = D sinn; (23) 


(6) L. DE Brocure, Loc. cit., et J. Yvon, C. R. Acad. Sc., 
1937» 205, p.1307. 
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MU; — 


la densité de polarisation s'écrit maintenant 


Disinn(u;s; — u;s;) — cosn.a;;rr uksi]. (24) 


2 MoC 


Notons encore la formule utile 


eh 


Vi = ns Dicosn(u;s;— u;s;) + sin n.a;prukst]. (25) 
Écrivons maintenant les équations aux dérivées 
partielles de Dirac, qui régissent l’évolution des 


fonctions d'onde et par suite des grandeurs physiques: 


(QUES 7 LPO Er ©) Ws+(103+X,) W,= 0 
(idi+ A+ R)W'ex(ioi+ +021 #,) Wy-(03+43) Vi o | 
Cid TK) + (id + Midi À) et i+ X3) Vo 0 \ 
(CULES ee QLIETEULES +24, W,-(105+W3) Vs O0 


( 
( 
( (26) 
( 


Nous avons posé là, pour alléger tout une série de 
calculs intermédiaires, 


KPLNOEU 
Tech. 
4. Élimination des fonctions d'onde. —— Nous 


nous proposons maintenant d'éliminer des fonctions 
d'onde de manière à établir la théorie sur des rela- 
tions où figurent explicitement le courant, le spin, 
les deux invariants et les grandeurs tensorielles qui 
s’y rattachent. Nous entreprenons donc à propos de 
l’électron de Dirac ce que Madelung (f) a réussi à 
propos de l’électron quantique non relativiste. 
Nous rappelons d’abord deux relations diffé- 
rentielles qui s’établissent aisément en combinant 
linéairement les équations de Dirac à l’aide des 
imaginaires conjuguées des fonctions d’onde; ce 
sont l'équation de conservation de l'électricité 


1Q 


dé Du; = 0 (27) 


difji=o ou 
et l'équation qui montre qu’en général le vecteur 


densité de spin n’est pas conservatif, 


20C 


Ds; D h 


D sinn = 0. (28) 
Les fonctions d’onde peuvent toujours se mettre 
sous la forme 


Y, = Fo ei, (29) 


où w est un des indices «, B, y, 9, et o une quantité 
réelle, Nous choisissons © de manière que F;, par 
exemple, soit une quantité réelle. En combinant 


linéairement les formules issues du Tableau I 
on trouve que 
à 2 MC ee 
45 = Du — Dss — Qi + 5 pus; (30) 


nous pouvons alors poser, avec un signe inva- 
riable dans un domaine où F; ne s’annule pas, 


2M0C 


Fa ms) ; (310) 


() F. MaDELUNG, Zeit. für Phys., 1926, 40, p. 322. 


HS — DE (ou Ds; — Q1 + 
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l 


posons encore 


> MC 2M0C 6 
aa = Dur + La; Lo — _ Du — Win 
eh eh 
2m 0C 
dy = D (u;— SA Ar = Q» + J Han 
É en 
| (32) 
2 MC ; 2 MC 
GA Ds1 — H23; a Ds:— 31 
eh eh 
2 MoC ) 
== Du — Ds3— Q1 + He ; 
eh ï 


les indices affectés à la lettre a n’ont naturellement 
aucune signification tensorielle. Les paramètres a 
sont des intermédiaires utiles de notre calcul. Ils 
permettent d'éliminer les F à l’aide des relations 


4F53E y = à1+ 14», 
APE, = a; + ia, 


4F5E8 = a3+ ia 
» 
AFP = ar. 


(33) 


Il est facile de montrer que les a vérifient les 
relations 


ar(de— +) + a3 (Do — #3) — az (dt — À) | À 


Di I 9 ul 
=kai—Pa;+dias+ ——(— a+ aç— at) a; 
24 


ar (Po — XX) + ag (039 — 3) — a2(010+ 4) EX 


7 1 € 
=kKa:+Pa;—d'a;+ (a;D— a;9+ ardt) a; 
24: 3 


} (34) 
as (Do — À) — a3(Pp— #2) — a (dto + A5) 


1 | 
=Ka;+da:+-das-drasr (asdi-a2-a;P+asd") az ae 
24 


aa(0e— 45) — ai (0p— #3) — ai (0 — A3) 


I : s 
—=dDa+Par—Pa;+ adi-a3P+a39%-a;0") a; 
247 | 


et 


ao -d)+as(Do- #5) + a Pp-X3)— a(dto+ A5) 
= — Ka;+da;—Pa,+PBai+d'a; 


J . ; 
+ —(— a+ a + a;01) à; 


24; 
az (0-41) — ai(0?9 À 2) + a(Po-X3) — a;(dio+4,) 
—= Ka:—da,—®az;—#a;+ da 


1 Te : ; 
+ —(adi+ a,02+ a30— ad?) az \ 


; 247 
a (Do- A1) + ay( 29-42) À;) 


= — Ka;—d'a; + a+, 


ax(930 ax(dro+ x) 


a0? 


I : 
22 (as01 a093) &; 


247 


ag) + ae 1n)— ag A3) — as(dip+ A) 


= — Ka; —d'a;+da;+odtia 


T 
. (açdi— a;22— ad") az. 
247 
Considérons comme inconnues les quatre expres- 
sions 
HMo—X, do —%, 


Po AE. do +, ; 


par rapport à ces inconnues les équations (34) ont 
un déterminant qui vaut simplement —(29, a,)?; les 
résoudre n’est pas une entreprise désespérée; sur 


nie 


PA 


À 
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les quatre expressions obtenues nous retiendrons 
seulement les deux dernières 


20: (030 — À) 
DANQCL 
= — PER 
eh 


1 
+ — (as dan + dçdata + A5 da Du + Dsid34@>), 
d; 


) (36) 


I 
+ — (ad + ajdias + 430, Du; + Ds,0,a>); 


des combinaisons linéaires obtenues par tâtonne- 
ment à partir maintenant des huit équations (34) 
et (35) à la fois nous donnent enfin quatre relations 
résumées par 


> 0: (d;g —— À) 
2 M0C 


eh 


(eDui+ diu;;) 


Û é 
+ — (aodjai-didias+didias-tdidi+ aida; asia). (CT) 
247 


Dans le domaine où nous nous sommes placé 
les équations de Dirac sont équivalentes à l’ensemble 
des équations (27), (28), (36) et (37). 

Des calculs assez longs permettent ensuite de 
montrer que 


(a; da + 4j dt» + a0Du; + Ds,d04;) 
= + a; Dsidu;.cosn 


\ 


+ 1P sinn X [Us COSN + (U953 — U382)| Jui 


+ |— Ua COS + (U3Ss — Uas3) | du» 
+ fu, Sin n + (Wie — Uos)| du3— u3sinn du, 
+ |— 52 Sin — (os, — 389) | ds 


+ |$1 COSn + (Was, — H51)]d82 — s, sinn ds, 
+ [S3 Sin n — (Use — Usa) 084 + (—u3+ s;)0n 


à 2 MoC se) D) 
+ (sinn SEE .Siou; ?; 38) 
\ eli 1) É \ 
et que 
(as di — & das + «dax — a;0a,+ ax da; — az; das) 
—— 2471); SOU;.Sinn 212cosnu. Ne (539) 


le crochet non explicite qui figure dans (39) est le 
même que celui qui figure dans (36). Nous pouvons 
maintenant éliminer 0,2 — X, entre la première 
équation (36) et la troisième équation (37) et opérer 
d’une manière analogue pour 9,0. Les deux relations 
obtenues s’écrivent d’une manière générale 


(4 


: ie 
m0C [sin x (oui - 07) + 
e 


/ : 
== - Ds} CITE (40 ) 
‘) 


1 jj 
= COS .02y;; 


la première relation obtenue correspond à l’in- 
dice i — 3, la deuxième à l'indice i — 4. En réalité 
les relations qui correspondent à l'indice i = 7 
et à l’indice i — 2 sont également vérifiées : en effet 


ces quatre relations ne sont pas indépendantes; 
compte tenu des propriétés des vecteurs u; el s; 
(orthogonalité, module carré égal à + ou Et, 
et des équations (27) et (28), de ces quatre relations 
il en est deux seulement d’indépendantes, qui 
peuvent être choisies arbitrairement; leur vérifi- 
cation entraîne celle des deux autres. 

Nous avons donc remplacé dans notre système 
d'équations les relations (36) par les relations (40). 
Nous allons maintenant porter notre attention sur 
les équations (37); nous pouvons éliminer +, qui n'a 
pas de caractère tensoriel, en formant les six expres- 
sions 

di(d;o) — d;(div), 

le calcul est pratiquement inabordable par suite 
de la complication de l'expression (39) qui figure 
dans le second membre. On s’en tire en utilisant 
l'invariance relativiste de la théorie de Dirac et en 
imaginant d'utiliser des axes particuliers pour 
lesquels, en un point donné de l’espace-temps au 
voisinage duquel nous raisonnons, les vecteurs 
orthogonaux u;, et s;, soient chacun réduits à avoir une 
seule composante. Il est facile ensuite de revenir 
aux axes orthogonaux quelconques. Ainsi trouvons- 
nous 


J;(dio) — ; (d;e ) 
Un VS ON TE Un 
/ SA S> Sy Sr 
— > de; + - ; 
Fa ie isa Dis» Ojs2 dis, 


djs1 Ojss Odjsx js. 
Us Us UM U, 


PINS BE s3 4 
J = 0) (41) 


> L'ŒUI US dus OiUr 


d jui dj J ju o ju, 


il a fallu introduire un nouveau paramètre g; défini 
par 


, e s / Ie 1 : 
DZ; 0) :- moe | cos | Du;+ 11) — sind |: (42) 


le vecteur Dg; semble généraliser le vecteur densité 
d’impulsion-énergie de la théorie classique. Ce que 
nous avons appelé le transport de matière au para- 
graphe 2 prend une expression assez compliquée; 
une partie du transport de matière est liée au courant 
électrique vrai, comme au paragraphe 2, à condition 
de multiplier au préalable la densité de courant 
correspondant par — cos. De même un transport 
de matière est lié au courant de magnétisme, toujours 
avec la même relation de proportionnalité, à condi- 
tion de multiplier au préalable la densité de ce 
courant par + sinr. 

Les équations (41), où les g; seraient les inconnues, 
sont intégrables, cela résulte de la manière même 
dont elles ont été obtenues, mais ce résultat peut 
s'établir aussi directement en profitant des pro- 
priétés des vecteurs u, et s; qui figurent dans les 
deux déterminants. 


NME PR PARC CAÉQUATIONS DE 
Dans les formules (40) et (42) explicitons les 
densités de polarisation en fonction des vecteurs u, 


et s;; il vient, compte tenu de (27) et (28), les rela- 


tions respectivement équivalentes 


n ARE, 


dieu sin + sid ju; — uid;s; = sidju;, (43) 


ni — - Vi+ moc cos n.u; 


2e = / (uisj — uj;s;) din — 5 jai Dust |. (44) 
A toute solution des équations de Dirac correspond 
une solution des équations tensorielles. La’ réci- 
proque n'est pas vraie. La discussion des solutions 
de ces équations nécessite donc une étude, que nous 
n’aborderons pas dans cet article. Voici néanmoins 
quelques remarques. 

Il est d’abord bien entendu que nous considérons 
seulement, à propos des équations tensorielles, les 
solutions qui sont uniformes (sauf peut-être en ce 
qui concerne le paramètre r), continues et dérivables. 
Alors D a partout nécessairement le même signe. 
C’est par convention le signe positif. 

Avec les équations de Dirac, u, est partout 
positif. Avec les équations tensorielles, il n’est pas 
impossible a priori que u, puisse changer de signe 
d’un point à l’autre. Nous laisserons ces solutions 
de côté. Mais il existe certainement des solutions 
pour lesquelles u, est partout négatif. Soit une 
certaine solution ; 


LES ne D ET O; (45) 
qui correspond à un certain potentiel imposé V;; 
changeons V; en — V;; nous obtenons immédia- 
tement une solution du nouveau problème avec 


US St, n DU; 10; (46) 


? 1° 


si (45) représente un électron négatif, (46) représente 


un électron positif. Mais nous pouvons trouver 
encore une autre solution du nouveau problème : 


TRS TEE T'ON: "0. (47) 


S'il est permis de faire abstraction de la formule 


== — eDu;. 


l’électron (47) est un électron positif, comme le 
montrera clairement le paragraphe suivant. 
Limitons-nous maintenant aux solutions pour les- 
quelles u, est positif. Ce sont des solutions du système 
de Dirac seulement si le paramètre a, défini par (32) 
est positif. Nous indiquerons rapidement que ce 
paramètre est sûrement positif si cosn est négatif, 
mais que si cosn est positif un choix approprié 
des axes peut rendre a, négatif (u, restant toujours 
positit après le changement), au moins dans certains 
domaines. Comme on va le voir, le cas où cosn 
est positif se rattache à l’électron positif tel qu'il 
est interprété par (47). I1 semble donc que les équa- 
tions tensorielles diffèrent assez profondément des 


À 
) 
23 


équations de Dirac pour ce qui concerne les deux 
sortes d'électricité. Il est d’ailleurs impossible d’ap- 
profondir cette question en labsence de théorie du 
rayonnement. 


5. Approximation non quantique. — Nos équa- 
tions tensorielles permettent aisément de trouver 
ce que devient l’électron quand la constante de 
Planck tend vers zéro. L’équation (28) nous montre 
qu'à la limite 

SIN f = 0: 
par suite, 
COS "A — ZI. 


Les équations (44) et (41) deviennent respecti- 
vement 


PE e Vi — mycu;.cosn (45) 


De; —0d;gi= 0; (46) 


le mouvement de lélectricité est celui que nous 
avons rencontré en électrodynamique classique, 
lorsque le champ défini par V comprend seulement 
le champ imposé et que le rotationnel d’'Univers du 
vecteur impulsion-énergie est nul. Tenons compte 
seulement des solutions telles que u, soit positif; 
ie cas cosn — — 1 correspond à l’électron ordi- 
naire, le cas cosn — + 1 correspond à l’électron 
positif. L’équation (11) est alors valable. : 

Le système des équations limites comprend aussi 
léquation de conservation de l'électricité. Par contre 
le spin et le tenseur de polarisation sont annulés. 
Toutefois l’équation (43), qui régit l’évolution du 
vecteur unitaire s;, parallèle au vecteur densité de 
spin, conserve une signification. Elle s'écrit 


u; 0}; = — s} (diu; = dju;); (47) 


une fois résolues les équations (45) et (46) on peut 
résoudre d’une part l'équation de conservation, ce 
qui donne D et d’autre part l'équation (47) : elle 
donne l’évolution du spin, devenu infiniment petit, 
le long d’une trajectoire de courant. Le spin ne joue 
plus qu’un rôle passif, qu'il est néanmoins intéres- 
sant d'examiner. L’équation (13) permet d’éliminer 


ou; — djui, 


de l’équation (47), qui s’écrit maintenant 


; e es à 
U'0/sy=E = F5}; (48) 
MmMoC” 


en même temps notons l'expression actuelle de la 
densité de polarisation 


ele 


Wii = :: LUËS 49 
dj; == œ uks!. (49) 
OR er ae 


Cette évolution du spin est identique à celle 
imaginée par Kramers (7). Dans la théorie élémen- 


(7) H, À, KrAMERS, Physica, 1934, I, p. 825, 
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taire des aimants, un aimant placé dans un champ 
magnétique est soumis à un couple. La générali- 
sation relativiste la plus simple possible donne le 


tenseur densité de moment mécanique angulaire 


prFi — djkF, (50) 
ou, d’après (49), 
eh 
= Dajn(smFmh ul vu, Frs); 
2M0C , 


compte tenu des propriétés générales de uw; s;, 
de (46), la relation (48) est équivalente à la relation 


1 
: houmom (a;;rrukst) 


eh 
— 
2M0C 


(51) 


aijk(SmE "Eur — un FMEs)), 


ce qui montre l'identité des formules de Kramers 
et des nôtres. Kramers raisonnaït en fait sur un 
modèle ponctuel, mais il serait facile de ramener 
notre approximation, qui est une approximation 
d’ « optique géométrique », au modèle ponctuel. 
Le tenseur 


1 
- hca;;pyuñsl 
2 


joue le même rôle, à propos de l’action des couples, 


que le vecteur 
MoCUi, 


à propos de l’action des forces. 

Il serait sans doute intéressant de reprendre ce 
traitement classique du spin en remplaçant le champ 
imposé ou champ extérieur par le champ total et en 
essayant de formuler les théorèmes de conservation 
suivant la méthode préconisée par Henriot (°). 


6, Approximation non relativiste. — On déve- 


Ë . I 
loppe cette approximation en regardant = Un Uy Us 


« . . € > 
comme infiniment petits; cependant Ê Vérestetiine 


Nous supposerons de plus que s; a une direction à 
peu près invariable, par exemple celle de Oz; alors s, 
est voisin de + 1, Sy, S2, S, Sont du premier ordre, 
sinn du second. On peut regarder cosn comme 
constant et, nous limitant au cas de l’électron ordi- 


(5) E. HENRI0OT, Loc. cit. 


NOM 


naire, comme égal à — 1. Le champ magnétique 
n’est pas arbitraire : il doit être parallèle à Oz. Une 
fonction S permet d'éliminer les vitesses u,, Us, Uz 
par les relations 


dS e 
Mocua = — + = Va, 

OL: C 

OSUNECr 
MoCU»e —= C1 pe Va, 

OL 

2S e 
Mocu3 = =— + - V3; 

OT» @ 


cette fonction doit vérifier la relation 


où eV, + - 
dt D M0 
dS e 2 aS e 2 OS E 2 
: £ + TT 
[Ge EN vi) he V:) LE Ë c :) | 


2 MoC 


à laquelle il faut adjoindre l’équation de conser- 
vation de l'électricité. Nous avons ainsi obtenu 
l'équation de Schrôdinger du problème sous la 
forme que lui a donnée Madelung (‘). Le présent 
article consiste donc essentiellement en la générali- 
sation des idées de Madelung. 


7. Conclusion. — Nous pensons avoir précisé 
la signification des grandeurs tensorielles relatives 
à l’électron magnétique ainsi que les relations qui 
existent entre elles. Ces relations montrent que 
l’électron magnétique peut être traité comme un 
fluide continu, électrisé et polarisé, et qu’il apparaît 
alors comme pourvu d’un caractère foncièrement 
classique, tant du moins que l’on ne considère que 
le champ électro-magnétique imposé. 

Dans ce domaine restreint, on peut prétendre 
que la mécanique ondulatoire de l’électron n’est 
rien d’autre qu’une conséquence de son aimanta- 
tion : en effet les propriétés ondulatoires paraissent 
étroitement liées à l’existence du tenseur de polari- 
sation. Il ne faut toutefois pas oublier que notre 
système tensoriel n’est pas strictement équivalent 
à celui de Dirac. 


() F. MADELUNG, Loc. cit. 
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RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES DE DÉSORPTION 


Par A. van ITTERBEEK, et W. van DINGENEN. 


Sommaire. — Un aperçu est donné des résultats obtenus par des expériences de désorption. 


L’appareil qui a servi à ces expériences est décrit. 


; Comme application de la méthode, on a déterminé la chaleur spécifique de l’hélium et de l'hydrogène en 
état adsorbé. Pour le He : c — 2.14 cal/mol pour T — 19.160 K. 
H?:c = 6.48 cal/mol pour T = 77.480 K (de cette valeur a été soustraite la chaleur spécifique de 


rotation). 


La valeur obtenue pour la chaleur spécifique de l’hélium peut être facilement interprétée comme 
provenant seulement de 2 degrés de liberté de translation. Simon et Swain [12] sont arrivés à un résultat 
analogue pour l’argon adsorbé au charbon de bois. De même que ces deux auteurs, nous rencontrons une 
certaine difficulté dans l'interprétation de la valeur excessivement élevée, obtenue pour la chaleur 


spécifique de l'hydrogène adsorbé. 


1. Introduction. — En 1926, F. Simon [1] avait 
indiqué le principe d’une méthode relativement 
simple, permettant de réaliser de très basses tempé- 
ratures sans devoir recourir à des installations 
coûteuses, et ne demandant qu’un personnel très 
réduit. Cette méthode, basée sur la production de 
Chaleur négative, produite en désorbant adiabati- 
quement du charbon de bois qui est saturé soit 
d'hydrogène ou d’hélium, présente un intérêt parti- 
culier pour les petits laboratoires. Depuis lors, cette 
méthode de désorption a été mise en pratique par 
Simon [2] lui-même, par Justi [3], de Haas et colla- 
borateurs [4], par Suge [5] et d’autres. 

Dans cette mise en pratique on ne s'était pas 
préoccupé des possibilités de la méthode en ques- 
tion. Une discussion s’était même engagée entre 
Simon [6] et Justi [7] concernant la question s’il y 
aurait moyen, en partant seulement de l’air liquide, 
de pouvoir descendre en dessous de la température 
critique de l’hydrogène (35° abs.), et de pouvoir 
liquéfier ainsi l’hydrogène. 

Afin de pouvoir arriver à des conclusions concer- 
nant l’application de la méthode, il fallait étudier 
préalablement le rendement thermodynamique du 
phénomène employé. En d’autres termes, une étude 
détaillée devait être engagée concernant le phéno- 
mène d’adsorption aux très basses températures, sur 
lequel on ne possédait pas de données systématiques. 
A côté de l'intérêt pratique que présente cette étude 


thermodynamique, il faut encore souligner l’impor- 


tance théorique que présentent à basse tempéra- 
ture des mesures faites sur le phénomène d’adsorp- 


tion. 


Au cours des trois années précédentes, nous avons 
étudié en tous détails le phénomène d’adsorption 
aux basses températures [8]. Même, l’un d’entre 
nous [9} a réussi à faire entrer tous les phénomènes 
observés dans une seule théorie. Un grand nombre 


d’expériences de désorption ont été faites avec diffé- 
rents modèles d'appareils et en changeant chaque 
fois les conditions de l'expérience (température, 
pression d'équilibre du gaz adsorbé). 

Comme conclusion de ces différentes recherches, 
nous sommes arrivés à concevoir un appareil de 
désorption d’une construction excessivement simple, 
qui permet non seulement de réaliser de très basses 
températures, mais nous donne même la possibilité 
de faire des recherches aux températures ainsi réali- 
sées. Ainsi l’appareil en question nous a permis 
de faire quelques mesures calorifiques très inté- 
ressantes. En nous basant sur les propriétés thermo- 
dynamiques du phénomène de désorption, nous avons 
réussi à déterminer la chaleur spécifique du gaz en 
état adsorbé. Il importe d'attirer l’attention sur 
l’importance de cette détermination, pour la connais- 
sance des propriétés calorifiques de la couche 
adsorbée. Des mesures ont été faites pour l’hélium 
et l'hydrogène. 


2. Appareil de désorption et résultats. — Après 
un grand nombre d'essais, nous avons finalement 
abouti à la construction d’un appareil de désorption 
du type représenté dans la figure 1. 

Cet appareil nous a permis de réaliser des tempé- 
ratures comprises en premier lieu entre 90 et 350 abs. 
en faisant l’adsorption avec de l’hydrogène et en 
second lieu des températures comprises entre 20 
et 6° abs. en faisant l’expérience avec de l’hélium. 

Nous allons décrire sommairement le principe de 
la méthode ainsi que l’appareil employé. 

A représente le réservoir de désorption, qui 
contient le charbon actif b. Le charbon que nous 
avons utilisé dans nos expériences possède une 
capacité adsorbante excessivement grande. Ainsi, 
à 20° abs., le charbon actif en question adsorbe 
environ un tiers de litre d’hélium par gramme 


( 
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de charbon et pour une pression d’ éalbre de 1 atm. 
Ce charbon nous avait été fourni par le Lurgi- 
Gesellschaft, Frankfurt-a-M. 

A l'intérieur du charbon, se trouve un thermo- 
mètre à gaz a rempli d’hélium ou d'hydrogène. La 
lecture de la température se fait au moyen du 


PAUL = 


A Fig. 1. — Appareil de désorption. 


manomètre e, /, dont une des branches e est consti- 
tuée d’un tube capillaire (diamètre a et fist 
& un tube ordinaire (diamètre 9o mm). Le réservoir b 
& est entouré d’un réservoir À servant de manteau 
À isolant à l’intérieur duquel on peut faire le vide de 
façon à isoler thermiquement le charbon du bain 
La d'hydrogène liquide (où oxygène liquide), qui se 
vi trouve dans le premier cryostat. Le premier cryostat 
est entouré d’un second, rempli d'oxygène liquide, 
po afin de diminuer la perte d'hydrogène liquide par 
‘1 évaporation. 

Tel qu’il est représenté dans la figure r, l'appareil 
en question a servi à réaliser des températures, 
comprises entre 20 et 6° abs. 

La voie à suivre dans l'expérience est la suivante. 
On laisse adsorber de l’hélium (ou de l’hydrogène) 
par le charbon. Pendant cette opération, le manteau 
est rempli de gaz, de sorte qu'il n’y a pas d'isolation 
thermique entre le charbon et l'hydrogène liquide. 
La chaleur d’adsorption développée est cédée au 
bain d'hydrogène liquide dont il s’évapore une 
à quantité correspondante. La quantité de gaz adsorbée 
dépend à une température déterminée essentielle- 
ment de la pression d'équilibre. Le rendement, 
obtenu pendant la désorption, sera donc d’autant 
plus grand que la pression initiale sera élevée. 
Notre appareil était construit en verre et pouvait 
supporter des pressions jusqu'à 2 atm. Les expé- 
riences de désorption ont été faites pour des pressions 
d'équilibre allant jusqu’à 1,5 atm. Une fois l’adsorp- 
tion terminée, le charbon est isolé thermiquement 
de l’hydrogène liquide, et la désorption commence. 
Le vide au-dessus du charbon se fait au moyen de 
la pompe B (pompe Simplex de Leybold). Comme 
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est faite avec de l’hélium, le gaz est 
récupéré après chaque expérience en le refoulant 
dans le ballon D (1). 

En nous servant de l’appareil en question, nous 
avons obtenu les décroissements de température 
suivants : 


TaBceau 1. — Décroissements de lempérature 
obtenus par la méthode de désorplion. 


(Quantité de charbon : 


179) 


Température Température Abaissemenl 


Pression 
Gaz initiale initiale finale de 
adsorbé. mm. De °K. température. 
| 26 13,80 10,23 3,09 
Here 260 13,42 8,56 4,86 
RSR 7,73 5,56 
| 1240 90,10 56,30 33,85 
(5 RER Te 1010 b5,20 35,98 19,22 
| 1360 56,24 35,07 DIT 


En nous basant sur nos calculs, nous avons pu 
établir également qu'il est possible d'atteindre la 
température critique de l'hydrogène en partant 
d'une pression d’équilibre de 2,5 atm et d’une 
température initiale de 670 abs. 

En ce qui concerne les températures initiales 
indiquées dans le tableau ci-dessus, nous pouvons 
remarquer que ces températures initiales de désorp- 
tion peuvent être prises plus basses sans grandes 
difficultés techniques; de même les pressions d’équi- 
libre auraient pu être plus élevées. En conséquence, 
les températures finales réalisées auraient été plus 
basses encore. Les dimensions de notre appareil ont 
été discutées avec soin : en effet, il y a deux cas 
limites possibles : on peut employer une très grande 
ou bien une très petite quantité de charbon. Dans 
le premier cas, on a l’avantage de pouvoir intro- 
duire des appareils plus grands à l’intérieur du 
réservoir de désorption, mais au contraire la limite 
finale de température sera moins élevée à cause de 
la perte de chaleur par radiation et conductibilité. 
En effet, si l’on emploie une grande quantité de 
charbon, le tube à travers lequel on fait le vide 
devra être très large parce que autrement, on risque 
de réduire désavantageusement la vitesse d’évacua- 
tion pendant l'opération de désorption. Dans la 
construction d’un appareil de désorption, il faudra 
donc d’abord faire un choix concernant la quantité 
de charbon employée; en outre, le diamètre du 
tube à travers lequel on fait l'évacuation pendant 
l’opération de désorption doit être adapté à cette 
quantité. 

En se basant sur les propriétés adsorbantes du 
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() A lintérieur du charbon b nous avions. placé un petit 
réservoir qui contient également un peu de charbon et qui 
communique avec le tube Æ. Ceci nous a servi à étudier au 
cours d’une expérience de désorption les propriétés adsor- 
bantes du charbon aux températures réalisées par l’expé- 
rience de désorption même. Aïnsi les isothermes d’adsorption 
de l’hélium ont été déterminés jusqu’à 7° abs. 
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charbon actif, 
facilement établir, en tenant compte en outre des 


aix 


étudiées préalablement, on peut 


facteurs cités ci-dessus, les conditions à remplir 
pour arriver à un appareil de désorption à rendement 


optimum. 


3. Détermination de la chaleur spécifique de 
la couche de gaz adsorbé. —— Avant de passer à la 
description de la méthode qui a servi à la détermi- 
nation de la chaleur spécifique du gaz adsorbé, nous 
décrirons sommairement la méthode de calcul qui 
permet d'obtenir la chaleur d’adsorption (ou de 
désorption) à partir des isothermes d’adsorption. 

Considérons deux isothermes d’adsorption (fig. 2) 


X Ta 


Fig. 2 


correspondant respectivement aux températures 7 
et T,. X et p représentent la quantité adsorbée et 
la pression. La chaleur d’adsorption correspondant 
à la pression moyenne 
PE PiSsepe 

2 


et la température moyenne 


Ti+ TP 


22, 


Pe 
se calcule au moyen de la formule de Clapeyron- 


Clausius 
, [logpa — logp» 
TRNU RE FeSE ERP a 


(R étant la constante des gaz). 
Nous devons attirer l’attention sur la signification 
de la chaleur d’adsorption g, calculée au moyen 


po Ice, 


D'EXPÉ RIENCES DE DÉSORPTION | 


=1 


de cette formule. Cette chaleur qu’on pourrait 
appeler la chaleur d’adsorption différentielle corres- 
pond à la chaleur qui se dégage lorsqu'on fait 
adsorber 1 mol-g de gaz à la température T' et 
pour une pression égale à P, et en considérant une 
occupation du charbon correspondant à la quantité 
adsorbée X. Cette chaleur d’adsorption est évidem- 
ment complètement différente de la chaleur d’adsorp- 
tion totale, et qui est dégagée à partir d’une occupa- 
tion nulle jusqu’à l’adsorption de degré X. 

Cette chaleur d’adsorption totale peut se calculer 
au moyen d’une intégration graphique ou par une 
intégration numérique dans le cas où la forme analy- 
tique des isothermes d’adsorption est connue. 

Lorsqu'on soumet le charbon à une désorption à 
partir de la température T, et à partir de la pres- 
SION p,, pour arriver à une température finale égale 
T, et une pression p;, on pourra facilement calculer 
la quantité de chaleur négative de désorption par la 
formule suivante 


Q = g(x) dr. 


LA 


Les quantités adsorbées x, et x, correspondent 
respectivement à la pression d'équilibre initiale p, 
et à la pression finale p,; x, est déduit de l’isotherme 
d’adsorption correspondant à la température T,. 

L’abaissement de température AT résultant de la 
désorption est donné par la formule 

AT MELLE RSR RES AH (1) 
C1 SAR Co Lo Cs Pa Cr 2 

Dans cette formule, c, représente la chaleur spéci- 
fique par gramme du gaz adsorbé, € la chaleur 
spécifique du charbon, et c,g, la capacité calori- 
fique totale du réservoir en verre contenant les 
parties auxiliaires telles que le thermomètre, etc.; 
CagAa représente la chaleur résultant d’une transfor- 
mation éventuelle (par exemple transformation 
ortho-para dans le cas d'hydrogène). L’abaissement 
de‘température peut être déterminé au moyen du 
thermomètre à gaz; cg, peut être calculé en partant 
des dimensions de l’appareil. Pratiquement, nous 
pourrions aussi déterminer la somme des deux 
termes €,» et C3ÿ3 en faisant des expériences de 
désorption, la température initiale étant la même, 
mais en opérant avec des pressions initiales diffé- 
rentes. La chaleur de désorption Q peut être calculée 
à partir des conditions initiales et finales de 
désorption. 


TABLEAU PE. 
P P T Q #1 
initial final initial final calculé calculé (Be: € 
Gaz adsorbé,. mm. mm, °K. cal. em’. cal/mol. cal/mol. 
He (quantité de charbon : ( 745 472 20,30 19,23 0,110 409 1,86 } 2,14 ; 
TRE Cd ie nee IT ETC RE I9-60 0e 17,900 0,209 396 2,41 ÿ (7° moyenne : 19,16°K) 
H2 (quantité de charbon : ( 595 476 88,77 87,18 3,882 2117 06,25 I 6,48 
16,72 g) RO 00070 720067; 20m00980 1292 6,71 (7 moyenne: 77,48°K) 
ON DES OR d ( 7 ; € À 
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La seule inconnue dans la formule (1) est la 
grandeur c,g,; d'autre part, g, peut être déterminé 
à partir de l’isotherme d’adsorption. 

D’après cette méthode, nous avons déterminé la 
chaleur spécifique de l’hélium et de l'hydrogène en 
état adsorbé respectivement aux températures de 
l'hydrogène et de l’oxygène liquides. 

Les résultats de ces mesures sont indiqués dans 
le tableau ci-dessus. 

En considérant la chaleur spécifique obtenue pour 
l’hélium, nous trouvons donc une valeur qui corres- 
pond à deux degrés de liberté. Un résultat analogue 
a été trouvé par Simon et Swain [10] pour une 
couche d’argon adsorbée. 

L'interprétation des résultats obtenus pour l’hydro- 
gène est plus difficile. En effet, en soustrayant de la 
valeur 6,48 cal, 1,99 cal qui correspondent aux deux 
degrés de liberté de translation, il nous reste 
encore /,5 cal qui ne peuvent être attribuées à la 
chaleur spécifique de rotation parce que celle-ci a 


au, ni A ES Ce Cr DELA OR TT Ad ENS MAR ANT 
1 ' nt) 3 D 


déjà été retranchée en tenant compte de la chaleur 
de transformation (?). 

Notons que, au cours de différentes expériences de 
désorption que nous avons faites dans un autre but, 
nous sommes arrivés à la conclusion que la capacité 
calorifique de l’hydrogène adsorbé est effectivement 
très grande. 


(2) Dans nos calculs nous avons utilisé pour la chaleur 
spécifique du verre et du charbon les valeurs suivantes : 


19,77°K : C, = 0,00850 cal/g (1); C;:= 0,006716 cal/g (12?) 


18,99 0,00767 0,00555 
87,98 0,0304 0,0552 
68,98 0,0281 0,0413 


Pour la chaleur de transformation résultant du changement 
d’équilibre ortho-para nous avons adopté les valeurs calculées 
par Giauque [13]. Ainsi nous obtenons : 


Pour un décroissement de température de 88,77 K 
à 87,180 K : Qtransf. — 0,267 cal, et pour l’abaissement de 
température de 70,72° K à 67,25 K : Qtranst. — 0,580 cal. 


Nous avons également discuté l’influence de la perte de 
froid par rayonnement et conductibilité. Nous sommes arrivés 
à la conclusion que ce facteur pouvait être négligé au cours 
de ces expériences. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1939. 
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LA CONSTANTE DIÉLECTRIQUE AU VOISINAGE DU POINT DE FUSION 


Par ROBERT GUILLIEN, 


Chargé de Recherches. 
Laboratoire des Basses Températures et du Grand Électro-Aimant à Bellevue. 


Sommaire. — On montre que la constante diélectrique des liquides homopolaires croît régulièrement 
par refroidissement dans tout le domaine liquide, en particulier le point À signalé pour le sulfure de 
carbone n'existe pas. Grâce à des précautions spéciales on a pu montrer que, contrairement aux obser- 
vations antérieures, la constante diélectrique est plus élevée à l’état solide qu’à l’état liquide et la polari- 
sation peu différente. Ces résultats sont particulièrement nets pour l’azote et pour l’hydrogène. 


Introduction. — Tandis que la constante diélec- 
trique des gaz a sa variation thermique bien repré- 
sentée par les formules de Clausius Mosotti et de 
Debye, il n’en est pas toujours de même pour les 
liquides. Les écarts entre les valeurs observées et 
les valeurs calculées par ces formules sont dus à la 
fois à ce que le champ électrique réellement appliqué 
aux molécules n’est pas exactement le champ de 
Lorentz (1), (2), (3) et à ce que les molécules ne sont 
ni réparties ni orientées absolument au hasard (5). 
Ces écarts sont plus élevés chez les liquides polaires 
où on les attribue souvent à des associations de 
dipoles. Cette interprétation n’est pas valable pour 
les liquides homopolaires où cependant des anomalies 


allant de la variation (©) de la pente LE au changement 


du signe (5) de cette pente avaient été signalées pour 
les températures peu supérieures au point de fusion. 
On pouvait penser que ces anomalies étaient dues 
à la structure microcristalline des liquides. Ceci 
amenait à se demander comment varie la constante 
diélectrique lorsque la structure cristalline apparaît 
dans toute la masse à la solidification. Les résultats 
de différents auteurs peu concordants ne semblaient 
pas permettre de dégager de loi générale. Par exemple 


pour le benzène e est plus élevé à l’état solide qu’avant, 


la congélation suivant Errera (5), mais plus petit 
suivant Isnardi (7). Pour les liquides organiques 
étudiés par Isnardi e décroît après la solidification 


(:) J. G. KirkwooD, J. Chem. Phys., 1936, 4, p. 592. 

(:) L. ONSAGER, J. of the Amer. Chem. Soc., 1936, 58, 
p. 1486. 

6) H. Muezcer, Phys. Review, 1936, 50, p. 547. 

(*) A. A. ZuEuLke et L. R. INGERSOLL, J. Opl. Soc. Amer., 
0e PAT (EN DES EC 

(5) J. Mazur, Acta Physica Polinica, 1932, 1, p. 47. 

(6) ErrerA, Bull. Acad. Belg., 1926, 12, p. 300. 

() H. IsnarD1, Zeit. für Physik, 1922, 9, p. 178. 


et la polarisation P = —— 


= diminue notablement. 
DONC 


Il semblait en être de même pour l'azote ($) et 
l'hydrogène (®), (1°), au contraire le cyclohexane (6) 
et le soufre (4) montrent une augmentation de &, 
P étant à peu près constant au changement d'état. 
Un fait particulièrement curieux était qu’Isnardi 
avait observé que € diminuait déjà avant la solidi- 
fication (sulfure de carbone, éther) et que Mazur 
avait confirmé ce fait et l’avait interprété par 
l'existence de points À analogues à celui de l’hélium. 

J'ai pensé qu'il serait intéressant de chercher si 
les anomalies signalées étaient bien réelles et s’il 
n’était pas possible de trouver une loi générale de 
variation de la constante diélectrique au passage 
de l’état liquide à l’état solide des liquides homo- 
polaires. 


Méthode et appareils. — Les mesures ont été 
effectuées en haute fréquence pour une longueur 
d'onde de 2700m (sauf pour l'hydrogène où 
À — 2 250 m). Le condensateur de mesure C est 
en parallèle avec un condensateur variable éta- 
lonné C;. Quand C varie, la longueur d’onde À de 
l’oscillateur est ramenée toujours à la même valeur À, 
de sorte que C + C;, = const. On contrôle que À 
reprend la valeur À, à l’aide d’un récepteur, accordé 
sur une longueur d’onde constante très voisine 
de # en utilisant le phénomène de relaxation à 
basse fréquence (?). Les mesures sont extrêmement 


(S) L. Egerr et W.H. KEEsom, Communication Leiden, 
n° 182 d. 

() M. WozrKEe et H. KAMERLINGH ONNES, Communication 
Leiden, n° 171 c. 

(1°) WacLaAw, WERNER et W. H. KeEsom, Communication 
Leiden, n° 178 c. 

(1) S. RosENTAL, Bull. Acad. Pol., 1928, 46, p. 3798. 

(2) R. GuiztEN, C. R. Acad. Sc., 1937, 204, p. 668. 


30 JOURNAL DE PHYSIQUE 


rapides et leur précision n'est limitée que par les 
erreurs de lecture sur la graduation de GC, (cercle 
divisé en grades avec ver- 

nier au 1/r00€). La précision 
pure est d'environ 1/4 000€. 
a Pour définir e avec le 
plus de précision possible on 
a évité de placer lisolant 
dans le champ électrique et 
l’on a utilisé un contact 
mobile au sein du liquide, 
manœuvré par l'attraction 
d’un noyau de fer placé dans 
ine bobine, pour éliminer 
par différence (méthode de 
Nernst et de Darbord modi- 
fiées) la capacité des fils jo1- 
gnant le condensateur de 
mesure C à l’oscillateur. Dès 
que Cestentièrement rempli, 
le niveau du liquide étudié 
n'intervient pas à condition 
de rester constant pendant 
Lu la durée d’une mesure. Le 
Sue R condensateur C est cylin- 
drique en maillechort, ce 
qui permet une construction 
aisée et robuste. L’armature 
intérieure, isolée, est fixée 


TIT 
TT 
NS 


1 
; 


_ 
1? 


GC ; p à un tube de pyrex qui a été 
enfilé à + 2509 dans une 
pièce de laiton enduite 
d’étain fondu. Les deux 

armatures font ainsi un 


ensemble sans aucun jeu et 
ne cassant pas par effort 
mécanique même aux très 
basses températures et 
même quand le liquide étu- 
dié se solidifie. La capacité 
de C est d’environ 55 U.ES., 
elle est mesurée aux tempé- 


Fig. 1. 

E, vase de Dewar; F, en- 
ceinte évacuée par le 
tube O; J, enceinte 
remplie par le tube ]; 


C, condensateur rempli 
par le tube A; B, bornes 
du condensateur; G, 
noyau de fer comman- 
dant le contact mobile 
du condensateur; H, 
noyau de fer manœu- 
vrant la pompe P; R, 
réservoir; D, tube capil- 
laire de rinçage du con- 


ratures extrêmes de chaque 
série de mesures en vidant C 
par le capillaire D. 

Pour que la température 
soit bien définie dans le 
liquide étudié, le condensa- 
teur C est relié à une petite 
pompe P qui fait constam- 


densateur. ment circuler ce liquide. La 
pompe P est commandée 
par un fil de maillechort relié au noyau de fer H 
placé dans le creux d’une bobine à travers laquelle 
passe un courant intermittent (grâce à une douille 
autoruptrice du commerce). Pour permettre au liquide 
de circuler aisément quatre tubes relient P à C. 
Un réservoir R contient assez de liquide pour que C 
reste rempli quand la solidification se produit. Le 


LS 


fi 


volume de liquide contenu dans C, P et R est d’envi- 
ron 4o cmÿ. Le tube capillaire D permet de vider 
l’appareil et de le rincer. 

L'ensemble de C, P et R se trouve dans une enceinte 
métallique J entourée d’une enceihte évacuée Fe 
le tout est contenu dans le vase de Dewar E. Dans 
les mesures concernant les liquides organiques J 
est remplie de pentane agité par une petite pompe. 
On envoie par un tube Dewar de la vapeur d’azote 
liquide dans le vase Dewar E, ce qui refroidit graduel- 
lement l'appareil. La température du liquide étudié 
est mesurée par un couple cuivre constantan enfilé 
par le tube A, dont la soudure froide se trouve au 
sein du liquide dans la partie supérieure de C. Ce 
couple est étalonné en utilisant les points d’ébul- 
lition de l’azote et de l'oxygène et les points de 
fusion de corps organiques (1). 

Dans les mesures concernant l’azote, ou l’hydro- 
gène, le vase de Dewar E est rempli d’azote liquide. 
L’enceinte J est remplie du liquide étudié, dont on 
remplit également le condensateur C par siphonage. 
On abaisse la température en pompant par I au- 
dessus du liquide contenu en J. La température du 
corps contenu dans C est donnée par la mesure de 
sa tension de vapeur. 


Résultats des mesures. — Sulfure de carbone. — 
Le sulfure de carbone était du sulfure RP fraîchement 
distillé. Aucune anomalie n’a été observée à l’état 


x! CT 
£ tn en + Ebert et Keesom 
x Mac Lennan,Jacobsen et Wilhalm 
ay Guillien 
1,50 
148 
V6 
{44 
60 65 70 75 T°K 
Fig. 2. — Constante diélectrique du sulfure de carbone. 


liquide. La courbe :, T n’a de cassure ni vers le 
haut (?) ni vers le bas (5), (?) avec point À, mais est 
tout à fait régulière jusqu’à la solidification (fig. 2). 

À la solidification : augmente brusquement puis 
diminue un peu parce que CS, solide se contracte 
en laissant des vides dans le condensateur. La 


(®) J. TimMERMaANSs, Acles du 5e Congrès 
du Froid (Buenos-Ayres). Rapports issus du 
Kamerlingh Onnes, 1928, p. 47. 
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? polarisation P P = = qui est LG) 0,2754 pour CSS 


1 _ liquide à — fo ai 0,2758 pour CS, solide à 
— 11490,84 C, c’est-à-dire sensiblement la même sous 

E les deux états. : 
En opérant rapidement sans agiter le liquide on 
peut obtenir des courbes :, T de la même forme que 
ee _celles d’Isnardi ou de Mazur; le condensateur contient 
à à la fois CS, solide, CS, liquide et n’est rempli qu’en 
_ partie parce que CS, solide fait bouchon et empêche 
Le. l’arrivée du liquide nécessaire pour remplir le vide 
_ laissé par la contraction. Ces phénomènes pertur- 
ne bateurs sont encore bien plus marqués dans un 
: D ppareil en verre où la conduction de la chaleur 1 ne 


se fait guère que par le corps étudié. 
PA 


_ Toluène. — On a utilisé du toluène Prolabo « pur » 
_ distillé. 
Il peut y avoir surfusion (courbe pointillée figure 3). 
_ Il est plus difficile d'observer l'augmentation de € 
_à la solidification que pour CS,, mais cela est néan- 
moins possible. 


© Meyer 
o Isnardi 
ô Matsvike 
< Guillien 


‘114 ‘Fig. 3. — Constante diélectrique du toluène. 


_ Le Tableau ci-dessous contient quelques résultats, 
la densité du toluène à —— 960 C a été estimée égale 
_ à 1,00 à partir de la densité à — 1860 C en admet- 
tant une dilatation du même ordre que celle du 
métaxylène. 


à Toluëene liquide. Toluëne 
56 ——— © solide. 
De TIC; + 26 0 —21 —71 — 96 

Bo FA DST 10702 40102; 0200 227007 

= d(15) 0,860 0,884 0,902 0,956 1,00 

ET 0,3647 0,3668 0,3669 o0,3678 0 ,3689 


ë 
4 
Mélaxylène. — On a utilisé du métaxylène de 
: Frankel et Landau distillé. 

À Le refroidissement doit être lent pour observer 
-_ l’augmentation de € à la solidification. Il n'y a pas 
(4) R. GüiLLIEN, C. R. Acad. Sc., 1938, 206, p. 1001. 

(5) Tables internationales annuelles de Constantes, 5,,p. 1914. 


de cles d’ y snédié theruique comme Isnardi en 
avait observé. La densité a été extrapolée des valeurs 
observées par Isnardi (?). 
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Fig. 4. — Constante diélectrique du métaxylène. 
Métaxylène liquide. Métaxylene 
£ Lee solide. 
Det +20 0 — 49 —51 
ARE DJ OO 2 EN - OO 2,623 
CNE. 0,864  0,8796 0,9178 0,9394 
RAA 0,3027 10, 36419010:5704 09707 


Comme pour le toluène et le sulfure de carbone, 
il semble que la polarisation soit un peu plus grande 
à l’état solide (avant que la construction du solide 
ne devienne appréciable et ne produise la dimi- 
nution de € par refroidissement plus poussé), mais 
la densité n’est pas suffisamment sûre pour que l’on 
puisse considérer cette augmentation comme certaine. 


Tétrachlorure de carbone. — Le tétrachlorure de 
carbone étudié étant un produit RP distillé. 

Une surfusion prolongée se produit très facilement 
(courbe en pointillé fig. 5). A dla solidifica- 
tion (— 220,85 C) « augmente, puis à — 470,6 C 
les cristaux cubiques (forme I) deviennent monocli- 
niques (forme IT) & diminue alors. Comme à — 470,6 C 
le condensateur est plein de C CI, solide, la contrac- 
tion (16) qui accompagne la transformation I — II 
crée nécessairement des fissures dans le bloc de C CI, 
solide. Tenir compte des espaces vides est malaisé. 
En admettant que la contraction se fasse à la fois 


(15) J. Timmermans, Acles du 7° Congrès international du 
Froid (La Haye), 1936, 2, p. 203 
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suivant toutes les directions dans le condensateur 
on trouve que 
EN I ne 


en+2 dm +2 dr 


SRE ON! 


en désignant par en la valeur exacte de la constante 
diélectrique de la forme II, s, la valeur observée 
pour cette forme (5, en à cause des fissures), 
du la densité de la forme II à — 470,6 C, d, la densité 
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Fig. 5. — Constante diélectrique du tétrachlorure de carbone. 


La courbe pointillée correspond au liquide surfondu. 


de la forme I à — 470,6 C. On peut donc calculer 
la polarisation de la forme II en utilisant les valeurs 
observées de «, et la densité de la forme I. Cette 
densité a été prise égale à 1,748 en la calculant à 
partir de la densité du liquide (#) et de la contrac- 
tion (15). 


CCI, liquide. Solide I. 
adobe Ps: DR ———— —«m— Solide II. 
+25 0 —18 PP RS AG | 
DS DO NT 2 TROIE 020 COS RU (2 070 
HD 00 034 IE 000 M O0 RIT OT 7110 
. 0,1828 0,1827 O0,1840 O0,1844 0,1816 0,1850 0,1794 


La chute de la polarisation au passage à la forme IT 
est peut-être due à l’orientation des cristaux mono- 
cliniques suivant certaines directions. En tout cas 
on voit que, même pour des corps homopolaires, une 
transformation cristalline est décelable par un saut 
de la constante diélectrique. 


None 


Azote. — Bien que l’étude de la constante diélec- 
trique de l’azote et de l'hydrogène liquides ou solides 
nécessite des températures beaucoup plus basses que 
celle des liquides précédents, elle est facilitée pour 
plusieurs raisons. À l’état liquide, la faible viscosité 
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Fig. 6. — Constante diélectrique de l’azote. 
La courbe pointiliée est corrigée de la contraction. 


de ces deux corps accélère les échanges de tempé- 
rature. Le refroidissement par réduction de la 
pression sur le bain contenu dans F permet de fixer 
ou de changer aisément la température. A la solidi- 
fication, les cristaux formés sont peu compacts et 
laissent bien mieux filtrer le liquide restant que ne 
le faisaient les cristaux des corps organiques précé- 
dents, d’autant plus que l’azote et l'hydrogène 
liquides sont très peu visqueux. 

Enfin, pour calculer la polarisation, on dispose 
de mesures de la densité dans tout le domaine liquide 
et l’on peut calculer la variation de densité à la solidi- 
fication par la formule de Clapeyron parce que . 
est connu avec précision. 

L’azote étudié a été préparé par distillation 


d'azote liquide commercial. Pour l’état liquide, les : 


valeurs de € (17) concordent avec celles d’Ebert 
et Keesom (5) et sont inférieures à celles de 
Me Lennan, Jacobsen et Wilhelm (15). À 77,38 K, 
e = 1,433 E 0,008 en bon ‘accord "avee ea 
valeur 1,4323 © 0,000 de n? extrapolée pour À infini 
des mesures d’indices de réfraction (1°) de Johns 


(7) R. GUILLIEN, C. R. Acad. Sc., 1938, 207, p. 394. 
(45) J. GC. Mac LENNAN, JACOBSEN et J. O. WiLHELM, Trans. 
of the Roy. Soc. Canada, 1930, 24, p. 37. 


(©) EH. E. Jos et J. O. WizmEeLm, Canadian J. of Research, 
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et Wilhelm. La valeur moyenne de P à l’état liquide 
- est 0,1558. La valeur après solidification est 0,1545 
en utilisant la densité de l’azote solide calculée (2°) 
par Keesom et Lisman d’après la formule de 
_ Clapeyron. 

On voit que la constante diélectrique observée 
diminue peu après la solidification et augmente au 
contraire légèrement si l’on fait une correction 
tenant compte de la contraction de l’azote solide 
d’après la valeur de son coefficient de dilatation (20). 


Hydrogène. — L’hydrogène liquide, fourni par 
l’air liquide, était limpide et ne contenait pas de 
cristaux d’air ou d’eau en suspension. 

La constante diélectrique de l’hydrogène liquide 
a déjà été mesurée par Breit et Kamerlingh Onnes (??), 
celle de l'hydrogène solide et liquide par Wolfke et 
Kamerlingh Onnes (?) et par Waclaw Werner 
et Keesom (1°). Les résultats obtenus sont en bon 
accord avec ces derniers auteurs pour l'hydrogène 

liquide mais en désaccord complet pour l’hydrogène 
solide. W. Werner et Keesom avaient trouvé que : 
diminuait de 4,5 pour 100 à la solidification, nous 
avons trouvé au contraire une augmentation 
. de 2,6 pour 100. 

La densité de l’hydrogène liquide est connue (??). 

La contraction à la solidification peut se calculer 


grâce à la chaleur latente de fusion (#) et à la 


d ee Be 
pente (?4) = On trouve ainsi que le volume spéci- 


fique diminue de r,/ cm°, ce qui donne pour densité au 
triple point 0,0862. La densité à 2° K étant (?) 0,088, 
le coefficient de dilatation cubique de l'hydrogène 
solide entre 20 K et :39,90 K est _x,15.105. Les 
valeurs de « à l’état solide après correction sont les 
suivantes : 


LOUE Erin 13,90 12,46 12,10 
PODSEIVÉ er dre 1,2808 1,280/ 1,2800 
ÉRCORLIDÉ Te eee 1 ,2808 1 ,2809 1 ,2806 


L'écart étant faible seules ont été portées ‘sur la 
courbe (fig. 7) les valeurs observées de &. 

Les valeurs numériques de € étant publiées 
ailleurs (?) nous signalercns seulement que les 
valeurs que nous avons trouvées pour la polarisation à 
l’état liquide P — 0,9984 et à l’état solide P — 0,992/ 


(2?) W. H. Kgesom et J. H.C. LisMAN, Communication 
Leiden, n° 232 b. 

(2) G. Bret et H. KAMERLINGH ONNES, Communication 
Leiden, n° 171 a. 

(2?) E. MarTuras, C. A. CROMMELIN et H. KAMERLINGH 
ONNES, Communication Leiden, n° 154 b. 

(#) W. H. Kgesom et H. KAMERLINGH ONNES, Commu- 
nication Leiden, n° 153. 

(2%) W.H. Kezsom et J. H.C. LismaAN, Communication: 
Leiden, n° 123 e. 

(5) W. H. Kgesom, J. pe Smepr et H. H. Moov, Communi- 
cation Leiden, n° 209 d. 

(25) R. GUILLIEN, Revue scientifique, septembre 1939. 
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diffèrent peu de la valeur relative (27) à l'hydrogène 
gazeux à la température ordinaire P — 0,9994. La 
valeur observée & — 1,2280 + 0,0005 à 200,41 K est 
voisine de la valeur 1,2288 + 0,0003 du carré n° 
de l’indice de réfraction (1?) extrapolé pour une 
longueur d’onde infinie. 
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Fig. 7. — Constante diélectrique de l’hydrogène. 
Conclusions. — Aucun des corps non polaires 

étudiés n’a présenté d’anomalie dans le domaine 

liquide où + augmente régulièrement avec la 
densité d. Les écarts à la loi de Clausius Mosotti, 

PES — 5 — const. sont faibles et varient régu- 

lièrement avec la température. L’héllum liquide 

semble donc bien être le seul liquide présentant une 
transition À du deuxième ordre. 

La constance approchée de la polarisation P quand 
ces corps se solidifient est un fait remarquablement 
simple qui avait échappé jusqu'ici. Puisque l’arran- 
gement des molécules dans un réseau cristallin ne 
change que peu la polarisation moyenne (les petits 
cristaux étant supposés orientés au hasard dans le . 
condensateur), il n'est pas étonnant qu’à l'état 
liquide la loi de Clausius Mosotti soit suivie jusqu’au 
point de fusion malgré une structure cybotactique 
possible. 

La variation de « à la transformation du tétra- 
chlorure de carbone cubique en tétrachlorure mono- 
clinique montre d'autre part que l'étude de la con- 
stante diélectrique peut servir à déceler des transfor- 
mations cristallines même pour des corps dépourvus 
de moment électrique. 


(*) K. TaANGL, Annalen der Physik, 1908, 26, p. 59. 
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SPECTROGRAPHIE PAR DIFFRACTION DES RAYONS y DE LA FAMILLE DE L'ACTINIUM 


Par M. MarcEr FRILLEY, 
Laboratoire Curie. Institut du Radium de Paris. 


Sommaire. — Le spectre y des dérivés de l’Ac a été étudié entre 20 et 750 U.X. au moyen d’un spectro- 
graphe à cristal tournant. On a obtenu une quarantaine de raies correspondant à des rayonnements y 
nucléaires, ou à des rayons X de fluorescence (spectres K) des radioéléments ou des terres rares actini- 
fères. Les résultats concernant les spectres K sont en accord avec les mesures effectuées sur les rayons X 
caractéristiques des éléments lourds. Le spectre K le plus intense n’est pas celui de l’élément 83 comme 
dans les familles du Ra et du Th, c’est celui du 86, émis au cours de la désintégration AcX > An. La 
comparaison des énergies y mesurées par diffraction avec les résultats obtenus par analyse des spectres x 
et B est difficile en raison du grand nombre de radioéléments contenus dans les sources et de la complexité 
du spectre de chacun. La concordance entre les diverses méthodes est satisfaisante pour les ? inférieures 
à 175 U.X. Par contre, pour les À plus élevées, les résultats sont très différents de ceux fournis par les 
spectres B. Certains rayonnements doivent avoir un coefficient de conversion interne très élevé (comme 
ceux de 1 415 ekV du Ra C et 4o ekV du Th C}). D’autre part, certaines raies de diffraction intenses ne 
correspondent à aucun rayonnement y identifié par la spectrographie 8. On‘n’a pas observé d'anomalies 
de cet ordre dans la famille du Ra. A défaut d’autre hypothèse, il semble que les coefficients de conversion 


interne de ces rayons y seraient exceptionnellement faibles. 


1. Introduction. — La mesure des énergies 
des rayons y fournit les données essentielles dans 
l'étude des structures nucléaires. Elle peut être 
faite par divers processus, plus ou moins directs, 
dont ïl est intéressant de comparer les résultats. 
Cette comparaison est généralement diflicile, en 
raison des différences de sensibilité et de précision 
que présentent les différentes méthodes spectro- 
graphiques dans les domaines qui leur sont communs. 


On peut classer en trois groupes les procédés qui 


permettent d'étudier d’une manière détaillée la 
constitution des spectres y (en écartant les mesures 
d'absorption et de calorimétrie) : 


19 L'analyse des spectres de rayons 6 de conver- 
sion interne, complétée par celle des spectres de 
photoélectrons excités par le rayonnement y; 


20 L'analyse de la structure fine des rayons «; 
30 La mesure directe des À par diffraction. 


La première méthode est celle qui a donné les 
résultats les plus complets. Elle a été appliquée 
à un très grand nombre de radioéléments, avec une 
précision satisfaisante dans un domaine d'énergies 
qui s'étend de quelques dizaines à plusieurs millions 
d’électrokilovolts. Toutefois, la multiplicité des 
raies & de faible énergie entraîne des difficultés 
d'interprétation dans la région de basse fréquence 
des spectres y. 

La structure fine des rayons « donne des résultats 
dont la qualité est assez variable. Certaines diffé- 
rences énergétiques sont bien définies et s’identi- 
fient avec des émissions y connues. Mais, toutes 
les combinaisons possibles des niveaux nucléaires 
observés ne donnent pas lieu à coup sûr à une émis- 
sion y. Par contre, les erreurs expérimentales sont 
telles qu'il est souvent possible de faire corres- 
pondre indifféremment un même rayonnement y à 


différents intervalles du spectre de structure fine. 
La diffraction directe donne, à certains égards, 
des résultats sûrs, en ce sens qu'avec une précision 


plus ou moins bonne, elle permet d'indiquer des 


rayonnements y dont l’existence ne peut être mise 
en doute. Les résultats sont cependant peu étendus, 
car le domaine des fréquences dans lequel on a pu 
l’appliquer jusqu'ici est limité. La sensibilité réduite 
ne permet d'étudier que des radioéléments pouvant 
constituer, sous un petit volume, une source intense 
et à évolution lente. Les corps à période courte ne 
peuvent être séparés de l’élément à vie longue qui 
les précède et la durée des poses est -assez grande 
pour qu’on ne puisse, dans la plupart des cas, éviter 
la formation en quantité notable des dérivés. On 
enregistre donc généralement l’ensemble des spectres 
de toute une série de radioéléments. Enfin la sensi- 
bilité et la précision diminuent rapidement lorsque 
la fréquence augmente et la mesure des intensités 
qui devrait, par comparaison avec l'analyse des 
spectres B, permettre d'évaluer les coefficients de 
conversion interne, présente des difficultés sérieuses. 
On ne peut, pratiquement, estimer les rapports 
d’intensités que pour des raies assez voisines. 

Après des résultats sommaires obtenus en 1914 

par Shaw puis Rutherford et Andrade, la diffraction 
des rayons y a été appliquée par J. Thibaud [1] 
à la famille du Th; j'ai ensuite étudié celle du Ra [2]; 
puis Valadarès [3] a repris avec une précision accrue 
l’analyse des régions de basse fréquence de ces deux 
familles. 
. C’est aux dérivés de l’Ac que j'ai, en dernier lieu, 
appliqué cette méthode. Dans cette famille, la 
plus grande partie du rayonnement y est émise 
par RdAc et AcX. L’An et les éléments du dépôt 
actif (AcA excepté) émettent également quelques 
raies. 
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2; oo. Prédiaion — Te he 
ntérieurement décrit [2], a été utilisé avec un 


cristal de sel  gemme, comme précédemment. Le 


sel gemme présente l'avantage d'une distance 


_ réticulaire faible avec un pouvoir réflecteur élevé. 
_ I a généralement été abandonné dans la spectro- 


graphie des rayons X, où l’on dispose d’intensités 


de rayonnement considérables, en raison des défauts 


de cristallisation qu’il comporte. On peut cependant 
trouver des échantillons de grande dimensions, 
donnant une luminosité convenable pour de petits 
angles de réflexion, et n’ayant pas de défauts gênants. 
Il serait impossible avec de tels cristaux d’obtenir 
des raies extrêmement fines comme celles qu’on 


recherche dans la spectrographie des rayons X. Dans 
_le cas des rayons y, d’autres causes d’élargissement 
des raies affranchissent d’une telle préoccupation 


(largeur de la source, diffusion dans l’écran renfor- 


_ çateur et dans la plaque). Les raies ont généralement 
_ une largeur de quelques dixièmes de millimètre, 
_ mais leur position peut être déterminée, sauf pour 
. les plus faibles, à o,1 ou 0,2 mm près. La précision 


obtenue avec une dispersion de 3 U.X./mm dans le 


premier ordre est environ 0,5 U.X. pour les raies K 


et les raies de grande longueur d'onde, visibles 
quelquefois jusqu’au quatrième ordre. Elle est plus 
faible pour les raies de fréquence élevée, généra- 


_ lement moins nettes(0,5 à 1 U.X.). Parmi ces dernières, 
l'existence de raies multiples non résolues peut 


introduire des erreurs supplémentaires qui ne peuvent 
être éliminées que dans le cas où les composantes 
appartiennent à des éléments différents dont l’un 
peut être étudié isolément. 

L'emploi d’un écran renforçateur d’un type courant 
pour radiographie est indispensable dans les régions 
spectrales étudiées. Les plaques utilisées étaient 
généralement des superfulgur Guilleminot. 

La durée des poses a varié, suivant les sources et 
les régions étudiées, entre 10 et 100 h. 

Les spectres de rayons X sont constitués de séries 
(K, L, etc.) séparées par des intervalles très étendus, 


_il ne peut donc y avoir confusion entre les spectres 


des différents ordres. Par contre, dans les spectres Y, 
les ordres supérieurs se trouvent mêlés au spectre 
primaire. La distinction peut être faite en couvrant 
une partie de la plaque avec un écran absorbant 
dont l'épaisseur et la matière (position des bandes 
d'absorption) sont convenablement choisies (1). Une 
vingtaine de raies d'ordre multiple ont été enre- 


_gistrées. Il ne semble pas qu’il existe de raies de 


premier ordre au delà de 574 U.X., jusqu’à 750 U.X. 
(16 à 2r ekV). 


8. Sources. — I. L'ensemble des dérivés de l’Ac 
a été étudié avec une source renfermant envi- 


(2) CF. Planche IV. Un écran d’argent de 0,2 mm absorbe 
les raies K-57 et laisse passer de part et d’autre le deuxième 
et le troisième ordres des raies K-86. 


Ton ce mg Tan mélangé à 5o mg d'oxyde de La, 
contenus dans deux ampoules cylindriques de verre 
mince scellées. Les deux tubes, ayant environ 26 mm 
de longueur et r,6 mm de diamètre extérieur, 
étaient disposés l’un derrière l’autre à l’entrée du 
canaliseur. 

La quantité d’Ac utilisée correspond à envi- 
ron 3,3.10° atomes d’Ac désintégrés par seconde, 
soit 90 millicuries (2). 


II. L'étude particulière du rayonnement du RdAc 
a été faite successivement avec deux préparations 
de RdAc, contenues dans des tubes semblables à 
ceux d'Ac. Chacune de ces sources renfermait, 
à l’origine, une quantité de RdAc sensiblement 
double de celle présente dans la source d’Ac. La 
séparation de l’AcX était effectuée immédiatement 
avant la mise en ampoules. Ces préparations étaient 
utilisables pendant quelques jours, tant que la 
quantité d’AcX formée restait faible par rapport 
à sa concentration d'équilibre avec le RdAc. Une 
des sources a fait l’objet de plusieurs séparations 
d’AcX successives, à une semaine d'intervalle. 


III. Une préparation de forme analogue, conte- 
nant de l’AcX en équilibre avec ses dérivés, mais 
dépourvue de RdAc, a permis de préciser quel- 
ques-uns des résultats obtenus avec les autres sources. 
Son intensité était, à l’origine, supérieure d’envi- 
ron 5o pour 100 à celle de la source d’Ac. 


4. Résultats. — I. RÉPARTITION DE L'ÉNERGIE 
DANS LES SPECTRES DE RAYONS y. — Les courbes 
d'absorption et l'étude calorimétrique du rayon- 
nement y montrent que l'énergie émise sous cette 
forme est du même ordre, à nombre égal d’atomes 
transformés, pour le Ra et l’Ac en équilibre avec 
leurs dérivés [4]. Mais la proportion de rayonnement 
pénétrant est beaucoup plus élevée pour le Ra que 
pour l’Ac. Après filtration par r em de Pb, le rayon- 
nement de la source d’Ac décrite ci-dessous est 
équivalent à celui de 3,17 mg d: Ra, mesuré dans les 
mêmes conditions, tandis que le nombre d2 désinté- 
grations par seconde correspond à celui de 90 mg 
de Ra. Par contre, dans l’étud2: des spectres de 
fréquence peu élevée, on obtient des enregistrements 
plus intenses avec cette source d’Ac qu'avec 90 mg 
de Ra ou 90 me de Rn. 


IT. RAYONNEMENTS DE FLUORESCENCE. — Comme 
ceux des familles du Ra et du Th, le spectre y des 
dérivés d2 l’Ac comprend des raies K résultant de 
l’ionisation des atomes par la conversion interne 
des rayons y nucléaires. On trouve, avec des intensités 
très différentes d’un élément à l’autre, les raies Ka, 


(2) On a étendu à tous les radioéléments la définition du 
millicurie, utilisée primitivement pour le Rn seul : Un milli- 
curie d’un radioélément quelconque est la quantité de ce corps 
qui donne le même nombre de désintégrations par seconde 
que r mg de Ra (environ 3,17. 10"/sec). 
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et Ka, des éléments 81, 82, 83, 84, 86 et 88 (5). Pour 
l'élément 86 dont les raies «, et «, sont très intenses 
on enregistre également les raies B,, et f2. 
L'identification de ces rayonnements a été faite 
par comparaison avec les spectres de rayons X des 
Spectre y 


Ac et dérivés. 
 — 


intensités, À 88 86 
Moyenne 0670 KB,-126,5 
Assez forte... 130,8 K3,,-130,8 
Moyenne .... 139,5 Ka,-140,0 
Faible ter 144,8 Ka—144,9 
Très forte 147,6 Na,—147,6 
HONEMre Lee 102 0 K2,-152,0 
Moyénnetrreeer56;0 
Moyenne .... 160,6 
Haible meer 165,2 
Moyenne .... 170,0 
Haibleseese CDN O 


Les rapports d’intensités entre les raies d’un même 
élément sont bien de l’ordre de ceux que l’on observe 
dans les spectres de rayons X des éléments lourds. 
On sait que les raies de fluorescence qu’accom- 
pagnent une désintégration sont celles de l’élément 
qui résulte de la transformation. On peut vérifier 
avec une source de RdAc dont l’AcX a été récem- 
ment séparé, que le spectre ne contient que les raies 
de l'élément 88 (RdAc>AcX) et celles, très 
atténuées, de l’élément 86 (AcX > An) provenant 
de l’AcX formé pendant la durée de la pose (envi- 
ron 10 pour 100 de la quantité d’équilibre). Celles 
des dérivés de l’ACX, réduites dans les mêmes 
proportions que les raies K 86, mais normalement 
beaucoup plus faibles, ont alors disparu. Avec une 
source d’AcX au contraire, on n'observe plus les 
raies de l’élément 88. 

Le spectre contient également des raies K émises 
par un processus différent, celles de l’élément servant 
de support aux corps radioactifs, excité par le 
rayonnement global de la source. Avec les tubes d’Ac 
on observe les raies K du La (5). Avec la première 
source de RdAc constituée d'éléments légers, aucune 
raie de cette espèce n’était visible dans le domaine 
étudié. La deuxième montrait, à côté des raies du La, 
celles du Ce. 

Le Tableau ci-dessous indique que, pour ces 
raies, la concordance avec les spectres de rayons X 
est encore satisfaisante. 


Spectre Y Spectre La Spectre Y 
À (U.X.). À (U. X.). X(U.X.). Spectre Ce. 
320 KB. 319,0 Source ("3562 Ko, 356,5 
Source: ) 328 Kg, 327,6 n« RdÂe: 361, LK3, 360,9 
\c. 30 MK410370,0 
359 Ka, 374,5 


() Cf. Planche : clichés I et II. 

(*) Cf. Planche : cliché I. Un écran d’or de 0,3 mm absorbe 
fortement Ka-86 et laisse passer presque intégralement 
Ko,-84, le niveau K de l'or se plaçant entre ces deux raies. 

RC Planches ChchémV, 


éléments lourds obtenus par Ingelstam [5]. La 
concordance avec les mesures directes ou les valeurs 
interpolées est excellente. La position des bandes K 
d'absorption de divers éléments a été également 
vérifiée (4). 


Spectres K. 


84 83 82 81 
Ko,—155,8 
Ka,-160,7 K3,-160,5 
Koa,-165,4 Ka,-165,0 
Ko,—169,9 Ko,-1069,8 


Ka,-174,5 


L'étude des spectres K des radioéléments conduit 
aux conclusions suivantes : 

19 Les résultats concordent avec les mesures de À 
et d’intensités les plus récentes, effectuées sur les 
spectres de rayons X des éléments lourds. Cette 
concordance s'étend aux éléments 57 et 58 et aux 
bandes d’absorption K de divers corps. On peut 
accessoirement observer que les À mesurées, combi- 
nées avec la valeur hk — 6,61 X 10-27 actuellement 
admise pour la constante de Planck, conduisent à des 
énergies des niveaux électroniques, dans les atomes 
lourds, un peu plus élevées que les valeurs généra- 
lement adoptées pour l'interprétation des spectres £. 
L'écart est d'environ 0,5 ekV pour les niveaux K et 
0,1 ekV pour les niveaux L [6]. 

29 Les raies K de l’élément 81 apparaissent dans 
le spectre des dérivés de l’Ac (AcC -> AcC"), tandis 
qu'on ne les voit pas dans la famille du Ra. En effet, 
l'AcC se transforme presque intégralement en AcC”, 
tandis que le RaC n’engendre qu’une très faible 
proportion de RaC”. 

30 Les intensités respectives des spectres K des 
radioéléments d’une même famille sont très diffé- 
rentes. En prenant égale à ro l'intensité du spectre 
principal dans chaque famille, on peut établir le 
classement ci-contre (5). 

Dans chaque famille, une transformation donne 
lieu à une émission K particulièrement intense, 
celle de l'élément 83 pour le Ra et le Th, celle du 86 
pour l’Ac. Or, l'intensité du spectre K de fluores- 
cence doit être proportionnelle au nombre d'électrons 
extraits du niveau K par les rayonnements y 
convertis. Les nombres d'électrons, évalués par 


(f) La comparaison des conditions expérimentales d’enre- 
gistrement permet d’estimer que les intensités respectives des 
spectres principaux de chaque famille (86 pour l’Ac, 83 pour 
le Ra et le Th), rapportées à un même nombre d’atomes 
transformés, sont du même ordre de grandeur. Les intensités 
relatives des spectres K ne sont données qu’à titre indicatif, 
la photométrie des raies faibles étant peu précise, 
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Ellis [7] dans les spectres 8 du RaB et du RaC, 


sont en effet dans un rapport du même ordre que 


celui des intensités des raies de fluorescence corres- 


_ pondantes. De même le ThB possédant une raie 
de 238 ekV très intense dont le coefficient de conver- 


sion interne est grand [8], se trouve favorisé par 
rapport aux autres éléments de la famille du Th. 


Numéro 
atomique Numéro 
de atomique 
lélément Intensité de Intensilé 
fluores- du l'élément du 
Famille. cent, spectre K. Famille, fluorescent. spectre K. 
| 86 10 / 83 10 
| 88 Il Ra (S). 84 1 
co (1) 84 SOS { 82 0,0 
‘re RE 83 0,5 83 10 
82 LOSO Ant En autres 
Er 1 éléments I 


Pour la famille de l’Ac, les intensités mesurées 
par Surugue [9] ne montrent pas d’une façon évidente 
pourquoi la transformation AcX — An est accom- 
pagnée d’un rayonnement K plus important que 
celui qui correspond à la désintégration du RdAc. 

Il faut admettre qu’il existe, dans le rayonne- 
ment y de l’AcX, une raie se convertissant sur le 
niveau K sans que les électrons extraits de ce niveau 
soient visibles dans les spectres 8. Or, Surugue 
attribue à AcX un rayonnement de 99,1 ekV, auquel 
correspondraient des électrons K de 0,5 ekV, qui 
se placent hors du domaine normal de la spectro- 
graphie magnétique. Ce rayonnement doit être 
fortement converti dans le niveau K, car les courbes 
de variation, en fonction de l’énergie des photons, 
des coefficients de conversion interne dans le niveau K 
montrent qu'ils augmentent rapidement au voisi- 
nage de ce niveau [ro] (1°). Par contre, les coefficients 
de conversion dans les niveaux L sont encore faibles 
dans cette région [11]. 

D'autre part un rayonnement y de 116 ekV donne, 
par conversion sur le niveau K, une raie $ dont 
l’intensité photographique est assez importante. 
La courbe d’activité photographique des électrons 
en fonction de leur énergie, donnée par Arnoult [8], 
montre que cette raie $, constituée d'électrons 
de 17,75 ekV, doit correspondre à un nombre d’élec- 
trons K assez grand. Les deux raies y de 99 et 116 ekV, 
fortement converties (elles ne sont pas visibles par 


(:) Cf. Planche : clichés I et IT. 

(5) Les raies K du Ra observées par Valadarès [5] sont 
excitées dans les atomes de Ra non désintégrés par le rayon- 
nement total du tube, comme celles du La dans la source d’Ac. 
Une telle émission ne se produit qu'avec un élément stable 
ou radioactif à vie très longue. Les corps à vie courte ne repré- 
sentent qu’une masse très faible et ne peuvent donner naïs- 
sance à un rayonnement K appréciable que par excitation 
interne. 

() Les sources dont on a pu disposer jusqu'ici n’ont permis 
d'obtenir que le spectre de l'élément 83, les autres étant 
beaucoup plus faibles. 

(2°) Cette augmentation rapide se manifeste quelle que soit 
l'origine des photons : dipoles, quadripoles, etc. 
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diffraction), sont vraisemblablement responsables de 
l'intensité considérable des raies K-86 observées. 


4° Les rayonnements de fluorescence provoquent 
l'émission de photoélectrons qu'on enregistre dans 
les spectres 8, à côté des électrons de conversion. 
Lorsqu'on calcule, d’après l'énergie de ces photo- 
électrons, la différence d'énergie entre les raies Kay 
et Ka, d’un même élément on trouve un intervalle 
plus grand que celui qu’on observe dans les spectres 
de rayons X [8]. Les mesures de diffraction montrent, 
par leur concordance avec les spectres de rayons X 
que les photons de fluorescence sont émis avec 
l'énergie normale et que l’anomalie provient des 
photoélectrons ou de leur niveau de départ. 


III. RAIES y NUCLÉAIRES. — 1° Région des à 
inférieures à 120 U.X. — Le spectre y de chaque 
élément contient, dans la région des fréquences 
élevées, des raies séparées par une différence d’éner- 
gies suffisante pour que la spectrographie B permette 
de les distinguer, tandis que leurs À sont assez voisines 
pour qu’elles se confondent dans les spectres de 
diffraction. Avec une source d’Ac en équilibre se 
produisent en outre des superpositions de raies 
appartenant à des éléments différents (1). L’utili- 
sation de RdAc, exempt à l’origine d’AcX, permet 
de dédoubler certaines raies, ou de préciser leur ori- 
gine. Mais la formation rapide des dérivés ramène 
en quelques jours les spectres à un aspect analogue 
à celui de la source d’Ac. La préparation d’AcX a 
permis d’éclaircir certains points (?), mais il subsiste 
des raies dont l'identification est incertaine. En 
particulier au-dessous de 30 U.X. les clichés de diffrac- 
tion montrent des raies très rapprochées, dont la 
position ne pourrait être indiquée qu'avec une 
erreur probable supérieure aux intervalles qui 
séparent les rayonnements y identifiés par la spectro- 
graphie des rayons f$. Cependant, avec la source 
d'AcX on distingue assez bien une raie d’envi- 
ron 20 U.X. qui peut correspondre au rayonnement 
de 589 ekV attribué à l’An. 


20 Région des raies de fluorescence. — Avec une 
source de RdAc apparaissent deux raies de 123 
et 156 U.X. qui, dans le spectre de la source d'Ac, 
sont masquées par les raies K:-86 et K;,-84. 
Avec la préparation d’AcX, l’absence du rayon- 
nement K.;-88 permet d'observer une raie faible 
dex37U.X. 

30 Région des grandes longueurs d'onde. — Les 
raies sont peu nombreuses et faibles; l'étude du 
spectre est rendue difficile par la superposition des 
ordres supérieurs des raies K. Seul un rayonnement 


() Cf. Planche : clichés II et VI. 

(2?) Cf. Planche. Le cliché V en haut, obtenu avec une 
source fraîche de Rd Ac, indique deux raies de 48 et 52 U.X. 
Après 6 jours d’accumulation d’AcX (cliché V en bas), la 
raie de 48 U.X. est masquée par celle de 46 U.X. comme 
dans les spectres obtenus avec Ac (cliché VI). Avec la source 
d’AcX, la raie de 46 U.X. apparaît seule (cliché VII). 


de 5o ekV (547,5 
tionnelle. 

Quatre raies obtenues avec la source d’Ac n'ont 
pas été recherchées avec les autres sources. Leur 
origine ne peut donc être précisée et elles ne figurent 
pas dans les tableaux ci-dessous. Leurs longueurs 
d'onde et les énergies correspondantes sont les 
suivantes : 420 U.X. (29 ekV), 433 U.X. (28,6 ekV), 
487 U.X. (25,4 ekV), 574 U.X. (21,6 ekV). Toutes les 
raies observées entre 574 et 750 U.X. semblent être 
d'ordre multiple. 


U.X.) (5) est d’une intensité excep- 


Spectre y de RdAc. 


Diffraction. Spectre 8. Structure fine %. 

À (U.X.). Energie (ekV}. Energie{ekV). Energie (ekV). 

48 258 253 260 

02 240 240 240 

59,5 208 oite 208 

| 204 

96 129 127,4 

110 113 111,8 113 

123 100,5 100, 4 100 

156 ZOO 79,6 80 
218 57 
247,5 20,0 50 


Spectre y de l'AcX et de ses dérivés. 


Structure fine 


Diffraction. (AcX). 
me lle Spectre f. = 
9 Energie TT Energie 
À (U.X.). (ekV). Energie. Origine. (ekV) 
DIE 590 589 An 
4257 AcB 
30 415 | de 
{ 403,8 AcB 
36,5 340 347,6 AcX 337 
x AE 267,7 AcX 
16 270 | 67,7 
| 267 An 
69 180 179,7 AcX 180 
S0 155 153,9 AcX 159 
86 144 143 AcX 144 
IOI 123 129: 0 An 
137 90,5 
200 62 
240 52 
280 44 14 


Les tableaux ci-dessus ne comprennent pas tous 
les rayonnements y donnés par la spectrographie f, 
ou par analyse de la structure fine des rayons «, 
mais seulement ceux qui paraissent pouvoir être 
identifiés avec les raies de diffraction. Les mesures 
de spectrographie @ sont celles de Surugue [o], 
sauf pour la raie de 143 ekV attribuée à l’AcX par 
Meiïtner [12] et que Surugue n’a pas observée. Les 
mesures de structure fine « sont celles de Mme P, Curie, 
Rosenblum et leurs collaborateurs [13]. 


9. Comparaison des résultats obtenus par 
diffraction avec les données fournies par l’ana- 
lyse des spectres x et 5. -— Cette étude com- 


(#) Cf. Planche : cliché IL. 
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prend deux parties : 
de longueurs d'onde et d'énergies pour les raies 
obtenues à la fois par diffraction et par d'autres 
méthodes; 2° étude des rapports d’intensités dans 


les spectres de diffraction et dans les spectres y 


résultant de l’analyse des spectres $. Cette compa- 
raison ainsi que l'examen des raies qui ne sont pas 
obtenues simultanément par les deux méthodes 
conduisent à diverses considérations à propos de la 
conversion interne. 


I. LONGUEURS D'ONDE ET ÉNERGIES. — La concor- 
dance entre les résultats des différentes méthodes 
est satisfaisante dans la région des énergies élevées 
et celle des raies de fluorescence. Dans le domaine 
des faibles énergies, les résultats sont inconciliables 
avec les données de la spectrographie B; on peut 
généralement trouver dans les schémas résultant de 
l'analyse de la structure fine « des intervalles 
d'énergies correspondant convenablement aux raies y 
obtenues (en particulier pour l’AcX). Il serait toutefois 
nécessaire de mieux préciser la position de certains 
niveaux pour pouvoir affirmer qu’il n’y à pas seulement 
une coïncidence numérique due à la possibilité de 
faire, avec les niveaux, de nombreuses combinaisons. 
D'autre part il est probable que certaines raies de 
diffraction sont composées de plusieurs éléments 
que le pouvoir séparateur du spectrographe ne permet 
pas de résoudre (14). 

Dans le spectre des dérivés du Ra, la diffrac- 
tion, appliquée à un domaine s'étendant de 43 
à 770 ekV [2, 3], a donné des résultats concordants 
avec ceux des autres méthodes. La confrontation, 
dans la région des grandes énergies, est plus aisée 
que dans le cas de l’Ac, les spectres étant beaucoup 
moins complexes. Avec la famille du Th, les mesures 
de diffraction sont peu nombreuses, car on n’a pu 
disposer jusqu'ici que de sources assez faibles. Les 
quelques raies identifiées sont en accord avec celles 
qu'indiquent les spectres £. 


IT. INTENSITÉS. — Si l’on ne constate pas de 
divergences entre les mesures de À effectuées par 
les différentes méthodes, on observe par contre 
des anomalies au point de vue des intensités relatives 
des raies obtenues simultanément par diffraction 
et par spectrographie magnétique. Certaines raies 
intenses du spectre de diffraction ne se trouvent pas 
dans les résultats de la spectrographie 8 et inver- 
sement (15). 

Dans les spectres de la famille du Ra on observe 
une concordance satisfaisante entre les intensités 


(#) Certaines raies ont pu être séparées au moyen des sources 
de RdAc ou d’AcX. [ Voir note (12), p. &.] 

(#) Étant donné le mode de variation, d’une extrémité 
à l’autre des spectres, de la sensibilité de chacune des méthodes, 
il est normal d’observer : 1° dans la région des fréquences 
élevées des raies faibles données par les spectres 8 et invisibles 
par difiraction; 2° dans la région des grandes ?, des raies y de 
diffraction, faibles également, dont les raies 8 de conversion 
n’ont pu être enregistrées. 


10 comparaison des mesures 
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diffraction sont sommaires. 


obictues soit par diffraction, soit par spectro- 


graphie 8. Les spectres de photoélectrons secon- 


daires ont un aspect analogue aux spectres 8 naturels 


(sauf en ce qui concerne la raie de 1 415 ekV du RaC 


dont le coefficient de conversion interne est très 


élevé). 

Pour les dérivés du Th, les résultats obtenus par 
On peut seulement 
retenir l’observation de la raie de 238 ekV du ThB, 
en accord avec les spectres $, et le fait que la raie 
de 4o ekV du ThC doit, comme celle de 1 415 ekV 
du RaC, être fortement convertie (16). 

Les spectres obtenus par diffraction avec les 


dérivés de l’Ac présentent, par comparaison avec 


__ les spectres $, les particularités suivantes : 


10 Plusieurs raies indiquées comme très intenses 
par la spectrographie $, en particulier celles de 149,2, 
60,6 et 53,oekV du RdAc, 116,3 ekV de l’AcX 
n'ont pas été observées par diffraction. 


2° Dans la région de basse fréquence du spectre, 
aucune des raies y identifiées par la spectrographie £ 
au-dessous de 79,5 ekV n’est visible par diffraction. 
Cette région est cependant particulièrement favo- 
rable à la sensibilité de cette dernière méthode. 


30 On trouve au contraire dans le spectre de 
diffraction du RdAc une raie y de 240ekV (17) 
qui est d’une intensité notable, tandis que les raies $ 
correspondantes sont très faibles [14] et que leur 
attribution à ce quantum y est douteuse. En outre, 


_ une raie y de 5o ekV (*) apparaît comme très intense 


dans le spectre diffracté du RdAc, sans qu’on puisse 
trouver la raie correspondante dans l'analyse des 
spectres B. De même une raie de 144ekV ('‘), 


 n’appartenant pas au RdAc ne peut être rapprochée 


que d’une mesure de L. Meitner [12], attribuant 
à l’AcX un rayonnement y de 143 ekV qui n’est 
pas confirmé dans l’analyse très détaillée du spectre 
par Surugue [9]. 


A défaut d’autre hypothèse, on peut admettre 
que les particularités observées sont liées à la conver- 
sion interne des rayonnements y et en tirer les 
conclusions suivantes : 


19 Les cas de conversion interne très forte, 
analogues à celui du rayonnement y de 1 415 ekV 
du RaC (révélé par la confrontation des spectres $ 
naturels et des spectres secondaires de photoélec- 
trons) seraient fréquents dans les spectres + des 
dérivés de l’Ac. Dans la famille du Ra on n’a observé 
que celui du RaC indiqué ci-dessus; dans celle du Th 
on rencontre de même le rayonnement de 4o ekV 
du ThC. L’explication théorique de l’existence de 


(4) Valadarès [3] n’a pas pu obtenir par diffraction la 
raie de 40 ek V indiquée comme très intense dans les spectres £ 
du ThC. 

(7) Cf. Planche:: clichés V et VI. 

(5) Cf. Planche : cliché III. 

(®) Cf. Planche : clichés II et VI. 
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coefficients de conversion très élevés suppose que 
certaines transitions nucléaires sont optiquement 
interdites [ro]. 


29 Lorsque le mécanisme de la conversion interne 
est normal, le rayonnement y, n'étant que partiel- 
lement absorbé dans les couches électroniques, 
peut être enregistré à la fois par diffraction et par 
spectrographie y (si son intensité est suffisante). 
La théorie prévoit des coefficients de conversion 
répartis en fonction de l'énergie sur différentes 
courbes, correspondant chacune à un mode parti- 
culier d'émission des photons y (dipoles, quadri- 
poles, etc.). 

Les résultats expérimentaux exposés ci-dessus 
semblent indiquer que, pour le plus grand nombre 
des rayonnements y de la famille du Ra, situés dans 
le domaine commun à la diffraction et à la spectro- 
graphie B, les coefficients de conversion doivent se 
trouver sur là même courbe ou sur des courbes 
voisines, puisque les intensités relatives des raies 
obtenues par les deux méthodes sont du même 
OFUEeAT, 161: 

Par contre, dans les spectres y des dérivés de l’Ac, 
on ne trouve pas une concordance analogue. Les 
coefficients de conversion seraient donc répartis 
entre différentes courbes, les photons nucléaires 
ayant des origines très diverses. 


30 L'étude de la famille de l’Ac indique l’existence 
d’une anomalie qui n’a pas été jusqu'ici observée 
pour d’autres rayonnements y : Les raies intenses 
dev2ho€kVret. 50ekV-du-RdAc, ainsi quecelle 
de 144 ekV appartenant à AcX ou à l’un de ses 
dérivés auraient un coefficient de conversion interne 
exceptionnellement faible, par rapport. à ceux des 
autres rayonnements observables dans les régions 
correspondantes du spectre. (IL existe quelques 
autres raies y visibles par diffraction et que la spectro- 
graphie £ n’a pas indiquées, mais ces raies étant très 
faibles on ne peut affirmer que. leur coefficient de 
conversion interne est anormal) (2°). 


4° La région de basse fréquence des spectres y 
a dans les trois familles radioactives des propriétés 
particulières. 


a. Famille du Ra. — Les raies y internes sont 
visibles à la fois par diffraction et par spectro- 
grapie $, en particulier celles de 5o ekV du RaC, 
53 ekV du RaB, 47 ekV du RaD. La théorie prévoit, 
dans cette région, des coefficients de conversion 
interne compris entre 0,5 et o,8 [rr]. Il paraît 
normal d'attribuer de tels coefficients aux raies 
ci-dessus (21). On n’observe aucun cas de conversion 
exceptionnellement forte ni exceptionnellement 
faible. 


CGOMVornnote, (EL). 

(21) Il s’agit du coefficient «, défini comme le rapport du 
nombre de photoélectrons émis, au nombre total de photons 
correspondants issus des noyaux radioactifs. La conversion 
dans le niveau L est prépondérante dans cette région. 
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b. Famille du Th. — Les expériences faites 
permettent seulement d'indiquer un cas de conver- 
sion très forte, celui de la raie y de 40,5 ekV du ThC. 


c. Famille de l'Ac. — Aucun rayonnement y n’est 
observable simultanément par diffraction et par 
spectrographie B au-dessous de 70,5 ekV. Tous les 
rayonnements d'intensité notable doivent donc 
être affectés d’un coeflicient de conversion très 
élevé ou très faible. Il existe en particulier deux raies 
intenses du RdAc dont l’une, de 53 ekV, est très 
convertie, l’autre de 5o ekV est très peu convertie. 


On peut comparer d’une façon simple les conver- 
sions de ces deux rayonnements, en considérant, 
au lieu des coefficients « (21), les coefficients 9 définis 


œ 


par la relation à — (22). à représente le rapport 


ac 
du nombre de photoélectrons, au nombre de photons 
correspondants non convertis. Dans une région 
étroite des spectres où l’on peut considérer comme 
faible la variation de sensibilité, en fonction de 
l'énergie, tant dans les spectres 8 que dans ceux 
de diffraction, on voit que pour chaque rayon- 
nement y, l'intensité de la raie $ obtenue (par conver- 
sion sur un même niveau) est proportionnelle à «, 
celle de la raie de diffraction à 1 — «. Il en résulte 
que si deux rayonnements voisins y, et y, donnent 
des raies 8 d’intensités 1? et 1, et des raies de dif- 
fraction d’intensités 1* et I} on peut écrire 


D (P] 
I a LE & 
; 1 2 Lo À 
ET = Kô: = kK A 0», 
1° I —.% T\ re 
d’où 
) qi ss 
l fi us on 
TN TT 


Or, on peut estimer que les raies 8 correspondant 
aux photons de 53 ekV sont 100 fois plus intenses 
que les plus faibles raies visibles dans cette région. 
Les raies B correspondant aux photons de 5o ekV 
n'étant pas observables ont donc des intensités au 
plus égales à 1/100° de celles provenant des photons 


(22?) Ce coefficient est utilisé par certains auteurs de calculs 
théoriques [8], [rr]. 


de 53 ekV. De même, dans les spectres de diffraction, . 


une raie de 53 ekV serait visible si son intensité 


était au moins égale à 1/5o° de celle de la raie. 


de 5o ekV. On en déduit que 


£ 

1è L 1] I Ô- 1 
ÿ É « x 50 
UE ; DORE d'où —— . 

1 100 IT, 50 053 1 

2 b) 


Comme l'étude de la famille du Ra révèle, dans 
la même région, des raies dont les coefficients sont 
normaux, on peut en outre affirmer que ces deux 
raies du RdAc ont des coefficients l’un très grand, 
l’autre très faible. 


Note. -— Le schéma des niveaux du RdAc, 
établi d’après la structure fine «, montre l'existence 
d’un niveau de 290 ekV environ auquel ne corres- 
pond pas de rayonnement y observable par diffrac- 
tion ni par spectrographie 8. Sans qu’une hypothèse 
précise puisse être formulée, Rosenblum a observé 
que la transition correspondant à ce niveau pourrait 
ne pas se faire directement jusqu’au niveau de base 
(puisqu'il n’y a pas émission de photons de 290 ekV), 
mais par deux chutes successives de 240 et 50 ekV. 
Ces transitions correspondant aux deux rayonne- 
ments non convertis du RdAc, on trouverait ainsi 
entre eux une relation qui, sans expliquer leur 
comportement anormal, indiquerait pourquoi ils 
ont un caractère commun. 


Je dois à la bienveillance de M. le Professeur 


Debierne d’avoir pu poursuivre au Laboratoire Curie 


ce travail, au cours duquel Mme Joliot-Curie m’a 
dirigé et conseillé avec une sollicitude dont je la 
remercie très vivement. 

C'est grâce à l'emploi d’une source d’Ac particu- 
lièrement forte que j’ai pu obtenir des résultats et 
j'exprime ma gratitude à l’Union minière du Haut- 
Katanga qui a eu l’amabilité de mettre à la dispo- 
sition de Mme Joliot-Curie cette excellente prépa- 
ration. 

Je remercie enfin M. Bachelet, qui a préparé les 
sources de RdAc et d’AcX que j'ai utilisées et 
Mie Perey qui a effectué sur ces produits divers 
traitements, me permettant ainsi de travailler dans 
les conditions les plus favorables. 
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